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La physique des particules utilise des accelerateurs d'energie croissante pour pouvoir engendrer 
des particules de masse de plus en plus grande. L'energie perdue par rayonnement synchrotron 
dans un anneau variant comme 7 4 / p, ou 7 est le facteur de Lorentz de la particule et p le rayon 
de courbure de l'anneau, le budget energetique devient rapidement prohibitif : pour les electrons, 
LEP atteint certainement la limite. Des particules plus massives sans constituants internes comme 
les muons peuvent etre employees. Leur utilisation pose des problemes (production, duree de vie) 
en cours d'etude. Les protons sont composes de partons ayant une densite de probability de porter 
une fraction x de l'impulsion du proton, s'etalant largement sur le segment [0, 1], le spectre de 
luminosite differentielle en fonction de est extremement large, effet deletere pour le potentiel 
de physique de la machine, ainsi que les produits des interactions des partons spectateurs. 

Ainsi, pour les futurs accelerateurs, on revient done aux electrons, et on s'oriente vers 
un collisionneur lineaire multi-TeV. Le "gradient", le champ electrique longitudinal maximal 
disponible dans une cavite acceleratrice est de l'ordre de 0.1 GV/m: Un collisionneur multi- 
TeV devient done long, a un prix du "metre lineaire" eleve : a nouveau prohibitif. 

On recherche done de nouvelles methodes de production de champ electrique longitudinal, 
visant un gain de plusieurs ordres de grandeur sur le gradient. 

Un laser peut generer des impulsions lumineuses coherentes ultra-courtes et ultra-intenses, 
dont le champ electrique est extremement eleve. Mais le champ est transverse a la direction de 
propagation. 

Nous allons examiner dans la suite de ce memoire l'emploi d'un plasma comme transformateur 
pouvant porter une onde plasma electronique de champ electrique longitudinal, sous l'excitation 
d'une impulsion lumineuse de champ electrique transverse. Un plasma, milieu ionise, n'est pas 
soumis aux limitations d'intensite de champ des milieux moleculaires, comme la surface d'une 
cavite. 
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Apres Particle fondateur de Tajima et Dawson en 1979, plusieurs experiences ont ete 
conduites dans le but de demontrer le principe de l'acceleration de particules dans un plasma 
excite par un laser. Ces experiences de premiere generation, initiees a la fin des annees 80, ont 
atteint leur objectif au cours des annees 90, avec des gains en energie de quelques MeV. 

La communaute s'est ensuite orientee vers la production de bouffees d'electrons courtes par 
le deferlement d'une onde plasma intense, dans un plasma dense (~ 10 19 e _ /cm 3 ), creee par 
une impulsion laser courte et tres intense. Ces resultats ont ete obtenus dans de nombreux 
laboratoires, avec un spectre thermique, et une queue a haute energie qui peut s'etendre a 
quelques centaines de MeV. Au cours de l'annee 2004, trois groupes ont decouvert la possibility 
d'obtenir un pic raisonnablement mono-energetique, a une energie typique de l'ordre de 100 
MeV, avec une largeur relative de quelques pour-cent, par l'ajustement fin des parametres 
exp eriment aux . 

D'autre part, une collaboration utilisant le faisceau de 30 GeV de SLAC etudie l'acceleration 
de particules dans une onde plasma creee par un paquet de particules (PWFA). Cette meme 
annee, un gain en energie de 4 GeV a ete observe, francliissant la barriere du GeV revee depuis 
longtemps (en fait la tete du paquet cree l'onde plasma, et ralentit, et la queue du paquet est 
acceleree par cette onde). 

Une reflexion est en cours pour developper des experiences de deuxieme generation d'acceleration 
de particules dans un plasma excite par un laser visant a demontrer la faisabilite d'une "cavite" 
a plasma, avec en particulier des performances quantitatives precises, non seulement quant a 
la valeur du champ longitudinal, mais aussi la conservation des proprietes d'un faisceau, par 
exemple son emittance, sa dispersion en impulsion, la longueur du paquet, la charge limite. 

Je me propose, dans le cadre de ce memoire d'habilitation, de faire le point de l'acquis de la 
decennie passee, et de presenter quelques pistes qui peuvent etre explorees dans le futur. 

- Apres une presentation rapide du principe de l'acceleration de particules dans un plasma 
excite par un laser (section^), je decris les experiences realisees a ce jour, m'attardant plus 
particulierement sur leurs limitations et sur les enseignements qu'elles nous ont apportes 
(section [2]) . 

- J 'explore ensuite ce que pourrait etre une experience de seconde generation, sans prendre 
en compte de fagon explicite les contraintes d'un accelerateur (section OJ) . 

- Je presente enfin les quelques efforts recents de conception d'un accelerateur multi-TeV 
utilisant une "cavite a plasma" (section 0J. 

Un appendice (Sections lAHCj) donne une presentation plus detaillee de l'acceleration de 
particules dans un plasma excite par un laser. 

Au fll du texte, il sera fait mention de mes travaux dans l'experience d'acceleration laser de 
particules de l'Ecole polytechnique, et en particulier : 

- de l'injection et du controle du faisceau a accelerer, analyse en impulsion du faisceau accelere 
pTBj . dont j'avais la responsabilite, 

- de l'observation de l'acceleration par battement d'ondes [T£] . 

- de l'analyse et simulation de l'experience d'acceleration par sillage jS]. 

La presentation des differentes contraintes qui limitent l'acceleration en limite du mode 
lineaire fsection f3.ip est basee sur une de mes publications |5T] . 
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1 Introduction 



Un laser est un outil de choix pour generer un champ electrique intense. L 'amplitude du 
champ 1 est E = \J21 /eoc ou I est l'intensite lumineuse. Pour un dispositif existant actuellement, 
1 J, 25 fs, 40 TW, focalise sur (20/zm) 2 , l'intensite vaut 10 19 W/cm 2 et le champ 10 TV/m. Mais 
en champ lointain 2 , le champ electrique d'une onde electromagnetique est transverse, £.k = 0, 
ce qui fait qu'une particule voyageant parallelement au champ sur le meme axe que 1 'impulsion 
laser ne peut rester en phase avec le champ pendant plus d'une demi-longueur d'onde, soit une 
fraction de micron. 

Un plasma peut etre utilise comme un transformateur, le laser generant une onde plasma 
longitudinale — modulation de la densite electronique du plasma — dont le champ electrostatique 
associe sera utilise pour T acceleration de particules chargees. 

De plus, les oscillateurs harmoniques que constituent differentes regions d'un plasma froid 
n'etant pas couples, l'onde plasma a simplement pour vitesse de phase la vitesse de groupe du 
laser dans le plasma, proche de la vitesse de la lumiere. 3 Le champ electrique produit vaut (eq. 
I117| en annexe) : 

_ 2irmc 2 x 

-t^Zjmax — ^0 (1) 

soit E z ^ max = 3.2 5 MV/Ap, ou X p est la longueur d'onde de l'onde plasma et ou 5 = 5n/n est 
l'amplitude relative de la modulation de la densite electronique n du plasma. On preferera done 
une longueur d'onde plasma courte. 

Cependant, les electrons a accelerer ont, en general, une vitesse differente de la vitesse de phase 
de l'onde plasma. Apres un certain parcours, un electron initialement dans la partie acceleratrice 
de l'onde va alors se retrouver dans la partie deceleratrice. Ce parcours est appele longueur de 
dephasage et note L v . Pour un faisceau de particules ultra-relativistes, L v vaut L v = j p X p = 7 3 A, 
ou 7 P = Ap/A est le facteur de Lorentz de la vitesse de phase de l'onde plasma. L'emploi d'un 
plasma de petite longueur d'onde plasma, associee a une densite electronique n = vr/(r e A 2 ) 
elevee — r e est le rayon classique de l'electron — conduirait done a une longueur d'acceleration 
extremement courte. Le gain d'energie maximal est alors proche de eL^Ez^ax oc 7 2 oc 1/n, ce 
qui a nouveau incite a l'emploi de plasma peu dense. Pour A = 1/im, X p = 100//m, correspondant 
a n w 10 17 cm -3 , on obtient E z>max = 5 x 32 GV/m, L v = lm, et pour une onde plasma 
d'amplitude 5 = 1, un gain en energie maximal par etage d'acceleration eL v E z ^ max = 32 GeV. 

L'excitation de l'onde plasma est obtenue par Taction de la force ponderomotrice du laser, 
moyenne de la force de Lorentz sur un cycle optique, sur les electrons du plasma. Un electron 
soumis a un champ electromagnetique d'amplitude constante a une trajectoire fermee, en forme 
de "8" pour une lumiere polarisee lineairement, circulaire pour une polarisation circulaire, et son 
energie moyenne n'est pas modifiee. Par contre, lorsque l'intensite incidente varie dans l'espace 
ou dans le temps, (disons qu'elle diminue) on comprend que pour chaque cycle optique, la force 
de Lorentz dans la seconde moitie de la trajectoire n'est pas suffisante pour ramener l'electron 
a son point de "depart". Ce deplacement, moyenne sur un cycle, est du a une force, appelee 
fort poetiquement ponderomotrice. La force ponderomotrice est proportionnelle au gradient de 
l'intensite, et opposee a celui-ci : les particules chargees du plasma fuient les zones de haute 
intensite laser. Le deplacement des electrons du plasma sous Taction de la force ponderomotrice 

1. La plupart des variables sont utilisees avec leur sens habituel : celui-ci n'est pas toujours rappele. Un tableau 
recapitatif peut etre trouve dans la section Ej] 

2. A une distance de tout dioptre plus grande que quelques longueurs d'onde. 

3. Lorsque la densite electronique est beaucoup plus petite que la densite critique, ce qui est le cas ici. 
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TAB. 1 - Differentes methodes d' acceleration evoquees dans ce memoire, et acronymes employes 



BWLA beat wave laser acceleration 

LWFA laser wake-field acceleration 

SM-LWFA self-modulated laser wake-field acceleration 

PWFA plasma laser wake-field acceleration 

EPW electron plasma wave 



EPW non deferlante 

EPW deferlante 

EPW creee par un paquet d'e" 



produit des sur-densites et des sous-densites electroniques locales qui oscillent ensuite sous forme 
d'onde plasma. On obtient alors deux effets : 

- la variation temporelle de l'intensite d'une impulsion laser peut exciter une onde plasma 
longitudinale, que Ton peut employer pour l'acceleration. 

- sa variation spatiale transverse excite une onde plasma transverse, ou radiale, dont le champ 
electrique associe deflechit les electrons du faisceau. Si le profil du laser est a symetrie 
cylindrique l'amplitude du champ transverse est proportionnelle a la distance a l'axe au 
premier ordre, et l'onde plasma est equivalente a une lentille[2j(»C) 4 . Par contraste, une 
cavite RF n'exerce (au premier ordre) aucune focalisation sur le faisceau. 

Les consequences importantes de la presence de ces champs transverses dans la conception 
d'un accelerateur laser-plasma seront examinees dans la section QJ 

En pratique deux methodes ont ete employees pour generer une modulation temporelle 
adequate de l'intensite laser : 

- BWLA: dans la methode du battement, deux ondes laser de frequences proches et 
d'amplitudes comparables interferent dans le plasma. Leur battement est equivalent a une 
modulation periodique de l'intensite d'une onde laser de frequence egale a la moyenne 
des frequences des deux ondes incidentes. Ceci produit done une force ponderomotrice 
longitudinale modulee dans le temps. Lorsque la difference des frequences des deux ondes 
laser est egale a la frequence d'oscillation naturelle de l'onde plasma, on excite celle-ci de 
fagon resonnante. 

- LWFA : dans la methode du sillage, une impulsion courte unique excite l'onde plasma. Elle 
produit deux poussees successives, de signe contraire, sur les electrons du plasma. L'effet 
est done optimal lorsque la duree d'impulsion du laser est de l'ordre d'une demi-periode 
plasma (Appendiceal. 

L'effort experimental a d'abord porte sur le battement. Des champs de l'ordre de quelques 
GV/m ont ete produits, avec un gain en energie de quelques MeV a quelques dizaines de MeV. Un 
diagnostic independant utilisant la diffusion Thomson coherente d'un faisceau sonde sur l'onde 
plasma fournit une mesure directe de l'amplitude de l'onde plasma, ce qui permet d'etudier les 
mecanismes de saturation de sa croissance. Differents groupes ont utilise des lasers de differentes 
longueurs d'onde, laser au CO2 (A = 10 fim, UCLA, Canada), ou laser au Neodyme (A = 1 /im, 
RAL, Ecole Polytechnique). Dans une seconde phase, l'acceleration d'un faisceau d'electrons 
injectes dans l'onde plasma a ete etudiee. Cette methode du battement fait l'objet de la sous- 
section suivante. 

Puis le developpement de 1' amplification laser avec derive de frequence (CPA) ^H] a permis de 
generer des impulsions laser a la fois courtes et intenses, ce qui a permis d'etudier l'acceleration 

4. La boulette, •, designe les references qui peuvent etre trouvees en annexe de ce memoire. 
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par la methode du sillage. La premiere acceleration de particules par cette methode a ete obtenue 
a l'Ecole Polytechnique en 1997jH](»E). 

2 Experiences de premiere generation 

Au debut des annees 80, on ne savait pas produire d'impulsion laser a la fois courte et intense 
necessaire a l'acceleration par sillage : la methode du battement d'ondes a done ete exploree en 
premier. 

2.1 Acceleration par battement d'ondes 

L'excitation d'une onde plasma par le battement de deux impulsions laser est un processus 
resonnant, dans lequel l'accord de frequence doit etre d'autant plus precis que le nombre de cycles 
est eleve. L'ajustement de la frequence plasma etant realise par celui de la densite electronique 
du plasma, la premiere etape a ete l'etude de la creation d'un plasma homogene et stable. 

Ensuite l'onde plasma produite a ete observee par diffusion Thomson coherente d'un faisceau 
laser sonde sur l'onde plasma. Dans le calcul de l'amplitude coherente diffusee par les electrons 
du plasma, il vient un terme en cos(u; s t — k s ■ r) du a la sonde, multiplie par un terme en 
cos{oj p t — kp-r) du a la repartition des electrons : on voit apparaitre des raies satellites a u s db uo p . 
L'intensite relative des raies satellites fournit une mesure de l'amplitude de l'onde plasma. Ces 
experiences ont permis de demontrer la validite du principe de l'excitation d'une onde plasma 
par battement d'ondes laser. Elles ont aussi permis de determiner les mecanismes de saturation 
qui limitent la croissance de l'onde, et qui different en fonction de la longueur d'onde employee, 
A = 10//m (laser au CO2) ou A = 1/xm (laser au Neodyme). 

Dans un troisieme temps seulement, un faisceau d'electrons est injecte dans l'onde plasma, 
et le spectre de ceux d'entre eux qui ont ete acceleres est etudie. 

2.1.1 Battement d'ondes: laser au CO2 (A = 10/um) 

Plusieurs groupes ont utilise un laser CO2, avec des moyens et des resultats assez semblables 
jU El- Je decris brievement les travaux du groupe de UCLA, precurseur dans le domaine. 
Ce groupe a developpe tout d'abord un laser bi-frequence, Ai = 9.56 fim et A2 = 10.59 jum 
fournissant une energie de 16 J avec une duree d'impulsion r = 1.5 ns. Le facteur de Lorentz de 
l'onde plasma correspondante est 7 P = X/5X as 10, et la densite a la resonance n = 1.1 10 17 cm -3 . 
Le plasma est obtenu par une decharge electrique dans l'hydrogene0. 

Les diagnostics de diffusion Thomson coherente d'un faisceau laser sonde (rubis) injecte a 
petit angle (7°), et du faisceau principal lui meme a l'avant ont permis d'observer tres clairement 
les satellites associes a l'onde plasma[2j. L'intensite de ces satellites a permis d'estimer l'amplitude 
de l'onde plasma a 5 1 — 3 %, alors que le calcul predit 8 %. Le champ electrique longitudinal 
correspondant est de 0.3 a 1 GV/m. L'amplitude maximale est ici limitee par un effet de 
dephasage relativiste : lorsque l'amplitude croit, les electrons du plasma deviennent relativistes, 
et leur mouvement devient anharmonique. La frequence plasma diminue, et l'accord de phase 
entre le battement d'ondes et le plasma est rompu. 

Ces resultats ont permis de valider la methode du battement d'ondes pour l'excitation de 
l'onde plasma. Par contre les mesures precises de la densite electronique locale fournies par la 
diffusion Thomson sur les ondes plasma ont montre que la decharge electrique utilisee pour 
l'ionisation ne produit pas un plasma suffisamment homogene^. 

Le groupe s'est alors oriente vers l'emploi d'un "6* pinch" (H| : un condensateur est decharge 
dans une bobine de tres faible inductance entourant le gaz. La variation temporelle du champ 
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magnetique cree un champ electrique qui ionise le gaz. Au cours de la montee du champ, le 
front d'ionisation se propage de la bobine vers son axe : au maximum du champ on dispose d'un 
plasma completement ionise et done homogene. Cette approche n'a pas permis de deboucher, 
parce que les conditions de fonctionnement du 9 pinch qui fournissent un plasma homogene 
laissent un champ magnetique piege dans le plasma trop eleve, ce qui empeche l'injection efneace 
d'un faisceau de particules chargees. 

Le groupe de UCLA a alors pu augmenter l'energie fournie par le laser CO2 a 60 J en 300 ps 
(FWHM), permettant l'ionisation du gaz par effet tunnel dans le champ electrique du laser[10j. 
Le laser est ici regie sur les raies du CO2 Ai = 10.275 fim et A2 = 10.591 /im, plus proches, 
produisant une onde plasma plus rapide j p « 33, a une densite resonnante de 0.9 • 10 16 cm~ 3 . Le 
faisceau d'electrons produit par un LINAC a 9.3 GHz, a une energie de 2.1 MeV, se presente sous 
la forme d'un macro-paquet de 1.5 ns FWHM, comprenant des micro-paquets de « 10 ps espaces 
de 107 ps. Un spectrometre magnetique analyse les electrons acceleres, une barette de diodes en 
silicium les detecte. L'imagerie dans une chambre a brouillard en champ magnetique a permis 
d'identifier le signal comme provenant bien d'electrons acceleres, et non pas d'electrons de bruit de 
fond devies. L'amplitude de l'onde plasma mesuree par diffusion Thomson est ici de 15-30%, et les 
spectres d'electrons acceleres s'etendent jusqu'a 28 MeV, ce qui pour une longueur d'acceleration 
de 1 cm, correspond a un champ de 2.8 GV/m, soit une amplitude de 28%. Ces resultats sont en 
accord avec la valeur theorique, 37 %, toujours limitee par le dephasage relativiste. Une etude du 
devenir du faisceau non accelere a 2 MeV a fourni une information interessante : le faisceau est 
devie de fagon collective jusqu'a plusieurs nanosecondes apres l'excitation de l'onde plasmafTTj. 
Ceci est le signe de la persistence de champs intenses dans le plasma, alors que la duree de vie 
de l'onde plasma mesuree par diffusion Thomson est beaucoup plus courte, 50-100 ps. 

2.1.2 Battement d'ondes : laser au Neodyme (A = l/j,m) 

Le groupe de l'Ecole Polytechnique a choisi d'emprunter une voie differente, l'emploi d'un 
laser au Neodyme au Laboratoire pour l'Utilisation des Lasers Intenses (LULI). Ici, la longueur 
d'onde plus courte permet d'obtenir un plasma homogene par multi-photo-ionisation complete 
du gaz par le tout debut de l'impulsion laser. 

Le groupe a commence par etudier la formation du plasma, et l'homogeneite et la stabilite 
de la densite electronique |12j . Puis l'ajout d'un second oscillateur au Nd:YLF a permis l'etude 
de l'excitation de l'onde plasma par le battement des deux ondes, et l'etude des mecanismes de 
saturations^]. Les longueurs d'ondes des deux oscillateurs, Ai = 1.0530 /im et A2 = 1.0642 ^m, 
sont tres proches, et leur battement produit une onde plasma fortement relativiste, avec 7 P = 
94.5, et A p = 105 fim. L'energie de chaque impulsion en sortie de chaine est d'environ 10 J, 
avec une duree de 100 ps (FWHM). La densite electronique resonnante est n = 1.1 ■ 10 17 cm -3 , 
correspondant a 2 mbar de deuterium. 

L'amplitude de l'onde plasma est mesuree a partir de la diffusion Thomson d'un faisceau 
a 0.53 fim, obtenu par doublage de frequence d'une partie de l'un des faisceaux incidents. 
L'observation sur l'axe a l'avant est impossible parce qu'un signal important est genere dans 
le gaz neutre precedant et suivant le plasma, par melange a quatre ondes. On observe done le 
rayonnement diffuse a un angle de 10° [H]. Les resultats obtenus indiquent que l'amplitude de 
l'onde plasma est de 1 a 5 %, alors que la limite due au dephasage relativiste est de 15 %. 
On observe de plus que le rayonnement diffuse n'est present qu'au tout debut de l'impulsion 
laser [H], 55 ± 20 ps avant le maximum. La duree de vie de l'onde plasma, estimee a partir 
d'une mesure resolue en temps, est de l'ordre de 30 ps seulement. De plus, il se trouve que la 
diffusion Thomson directe sur les ondes plasma relativistes ne devrait etre observable que dans 
une plage angulaire restreinte, de ±2°, autour de l'axe commun de propagation. On observe en 
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fait ici des ondes plasma "filles", produites par couplage entre l'onde plasma relativiste et des 
ondes acoustiques ioniquesfT5j. Ce couplage appele instabilite modulationnelle transfere l'energie 
de l'onde plasma electronique relativiste a d'autres composantes de vecteur d'onde quelconque, 
c'est-a-dire le plus souvent pas longitudinales, et pas relativistes : inutiles. 

Le calcul du taux de croissance de 1'instabilite modulationnelle indique que l'onde sature 
extremement rapidement, a une amplitude de 1.5 %, environ 60 ps avant le maximum du flux 
laser. La disparition rapide et totale du signal Thomson indique qu'ensuite l'onde relativiste est 
detruite. Les calculs theoriques sont en accord avec nos resultats : le mecanisme est bien compris. 
Cette saturation de l'onde plasma par instabilite modulationnelle nous coute un facteur 10 sur 
son amplitude. 

Acceleration d'electrons 

L'observation de l'onde plasma par diffusion Thomson a permis d'engager la phase suivante 
d'acceleration d'un faisceau d'electrons injectes. 

Le faisceau d'electrons est fourni par un accelerateur de Van de Graaff opere par le Laboratoire 
des Solides Irradies (LSI), a une energie de 3 MeV, un courant de 200 fiA, et une emittance de 
0.06 mm mrad[16j(»A). 

Un schema du dispositif experimental 5 peut etre trouve en figure 1 de la reference [16J(»A). 
(La figure 1 de ce texte, relative a l'experience de sillage, est semblable.) Les electrons penetrent 
dans l'enceinte experimental par une fenetre en aluminium de 1.5 /jm, puis sont focalises au 
meme point que le faisceau laser et de fagon colineaire a celui-ci, par un aimant triplement 
focalisant — stigmatique et achromatique^l- La position et la taille du faisceau d'electrons 
est monitoree en imageant le rayonnement de transition dans le domaine optique (RTO) emis 
a la traversee d'une feuille metallique. Le meme systeme image la lumiere laser diffusee sur la 
feuille, ce qui fournit l'alignement relatif avec une precision de l'ordre de 10 fim. Le spectre des 
electrons acceleres est analyse par un spectrometre magnetique et mesure par un hodoscope de 
scintillateurs-photomultiplicateurs. 

Un soin tout particulier a ete consacre a l'injection du faisceau d'electrons (45 //m RMS dans 
2 mbar de deuterium) dans le petit plasma (60±20/im FWHM). La lutte contre le bruit de fond 
a aussi ete menee avec vigueur, la duree du signal - quelques picosecondes - etant grandement 
inferieure a la duree d'integration de l'appareillage - 7 ns. Un systeme de collimation dedie a 
ete utilise, et le spectrometre stigmatique a l'energie du faisceau (3 MeV) permet rejection du 
faisceau non accelere vers un absorbeur de Z faible. 

Nous avons observe l'acceleration d'electrons avec un gain pouvant atteindre 1.4 MeV|18j(«B). 
L 'acceleration n'est observee que lorsque les conditions experiment ales suivantes sont respectees : 

- presence des deux ondes laser avec un recouvrement temporel suffisant |14j . 

- injection du faisceau d'electrons (aucun piegeage des electrons du plasma n'est observe) 

- pression proche de la pression resonnante, avec une largeur a mi hauteur d'environ 5% |14j . 

Le dernier point identifie clairement le battement comme le mecanisme en jeu. La variation de 
l'energie d'injection du faisceau d'electrons nous a permis de caracteriser le mecanisme limitant 
le gain d'energie des electrons a la traversee de l'onde plasma. Lorsqu'un electron est injecte en 
phase avec l'onde — au maximum du champ — et reste en phase pendant toute la traversee du 
plasma, le gain d'energie est simplement : 




(2) 



5. Une version modifiee, avec injection de l'impulsion laser sous vide, est en figure [2] 



s 



ou zq est la longueur de Rayleigh du laser. Ici, les electrons sont injectes avec une vitesse plus 
faible que la vitesse de phase de l'onde (7 e = 5.9, 7 P = 94.5), et l'expression de la longueur de 
dephasage est 7 P 7e-^ ~ 4.2 mm, de l'ordre de la longueur de Rayleigh. A partir des gains 

d'energie d'electrons injectes a 2.5, 3.0, 3.3 MeV [O], on peut estimer independamment les valeurs 
de l'amplitude de l'onde plasma, et de la longueur d'acceleration 5 2.4% et L = 2zq w 2.8 mm. 
Le champ accelerateur maximal correspondant est de 0.7 GV/m. La variation de AW en fonction 
de la focale de la lentille de focalisation du laser confirme ces resultats |14j . 

Notons qu'en absence de ce dephasage, nous aurions obtenu AW = irzoeE Z;max « 3.1 MeV: 
le dephasage des electrons par rapport a l'onde plasma nous a coute un facteur 2. 

2.1.3 Battement d'ondes : quels enseignements? 

Les experiences de premiere generation utilisant une onde plasma excitee par battement 
d'ondes laser ont permis de commencer l'exploration de l'acceleration de particules dans un 
plasma excite par un laser. Des resultats importants ont ete obtenus, avec en particulier la 
determination des mecanismes conduisant a la saturation de l'onde. 

- Dans les experiences utilisant un laser au CO2, le mecanisme principal est le dephasage 
relativiste decrit plus haut. 

- Avec un laser au Neodyme, de longueur d'onde plus courte, la densite electronique est plus 
elevee, ce qui permet d'atteindre un gradient accelerateur plus grand a amplitude de l'onde 
identique; cependant le taux de croissance de l'instabilite modulationnelle, proportionel a 
la densite, est alors plus eleve et c'est cet effet qui limite ici la croissance de l'onde, a des 
valeurs de quelques pour-cents. 

Les gradients obtenus sont de l'ordre du GV/m. La duree de vie de l'onde plasma est toujours 
inferieure a la duree de la pompe laser, 50-100 ps/300 ps dans le cas du CO2, 30 ps/100 ps dans 
le cas du Neodyme, ce qui traduit une mauvaise efficacite dans l'utilisation de l'energie incidente. 
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L'une des facons de depasser ce probleme est de developper un battement d'ondes court, 
voire reduit a quelques battements seulement. On bat alors de vitesse les instabilites susceptibles 
de limiter la croissance de l'onde, et on s'affranchit du delicat probleme du reglage fin de 
l'homogeneite, et de la stabilite de la densite electronique. 

L'autre voie est l'excitation par sillage d'une impulsion laser courte, et fait l'objet de la 
sous-section suivante. 

2.2 Acceleration par sillage laser 

L'acceleration de particules par sillage laser a pu etre etudiee apres le developpement de 
l'amplification laser avec derive de frequence [19J. 

- Un oscillateur produit tout d'abord une impulsion laser ultra-courte. 
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- Celle-ci est etiree dans un dispositif a dispersion temporelle non nulle. L'impulsion etiree 
conserve son emittance longitudinale faible, limitee de Fourier : on a simplement etabli une 
relation lineaire temps-frequence. 

- L'impulsion peut alors etre ampliflee dans une chaine de puissance tout en gardant une 
intensite inferieure au seuil de deformation par effet non-lineaire dans les barreaux amplificateurs. 

- Enfin l'impulsion est comprimee temporellement dans un dispositif dont la dispersion 
temporelle est opposee a celle de l'etireur. 

La geometrie de l'impulsion laser est detaillee en appendice El et figure ITB1 : les profils 
transverse et longitudinal sont gaussiens, et nous verrons l'interet d'un rapport d'aspect proche 
de l'unite : l'impulsion est une "boule" de lumiere. 

La force ponderomotrice de l'impulsion laser unique donne aux electrons du plasma deux 
poussees successives de sens contraire : vers l'avant — dans le sens de propagation — lorsque 
l'intensite croit, puis vers l'arriere lorsqu'elle decroit (figure^). Ceci est detaille dans l'appendice 
Et - L'excitation de l'onde plasma est optimale lorsque la duree d'impulsion laser est de l'ordre 
d'une demi-longueur d'onde plasma (fig. [TT|) 
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Fig. 1 - Profil d 'intensite du laser I, force ponderomotrice Fp, et amplitude de l'onde plasma 5, 
en fonction de (z — ct)/TQ. 

Du point de vue de l'acceleration de particules, les methodes d'acceleration par sillage et par 
battement sont tres proches : 

- le laser cree un plasma completement ionise; 

- il excite une onde plasma dans ce plasma; 

- on envoie un faisceau de particules chargees se faire accelerer dans l'onde plasma. 
En pratique, la methode du sillage presente plusieurs avantages importants : 

- Tout d'abord l'ajustement necessaire de la densite du plasma est beaucoup moins fin que 
dans le cas du battement, ou l'excitation est resonnante (fig. 117)). 

- De plus, l'excitation de l'onde plasma est un processus rapide, dans lequel les mecanismes 
de saturation decrits plus haut n'apparaissent pas. 
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- Enfin, du point de vue de la realisation, on s'affranchit du probleme de la synchronisation 
des deux impulsions de la methode du battement. 

Comme dans le cas du battement, la creation d'une onde plasma par sillage laser a d'abord 
ete etudiee par des moyens entierement optiques. J'en presente les resultats ci dessous. 

Ensuite, je presente les resultats de deux experiences d'acceleration par sillage laser realisees 
par une collaboration Japonaise. Les tentatives de publication de ces resultats ont echoue, 

et j'essaierai d'expliquer pourquoi. Le second papier a ete finalement presente a une conference 
|22| . et nous avons du publier un article de lvfut at ion 23 (•I") ). 

Je presente ensuite l'experience d'acceleration par sillage laser de l'Ecole Polytechnique. 

2.2.1 Sillage laser: mesures optiques 

On se souvient que la creation d'une onde plasma par battement d'ondes a ete d'abord etudiee 
par diffusion Thomson coherente d'un faisceau laser sonde sur l'onde plasma. En pratique le 
faisceau pompe est utilise le plus souvent, ou une replique de celui-ci eventuellement doublee en 
frequence. 

Cette methode peut dimcilement etre employee ici ; l'impulsion laser ultra courte a une grande 
largeur spectrale : les satellites sont alors noyes dans les pieds de l'impulsion elle meme. En effet, 
la largeur spectrale est au moins egale a la limite de Fourier : > l/{2a t ), alors que le decalage 
des satellites Thomson est Aw = u p , soit a la quasi-resonance, Au = 2/ To, du meme ordre de 
grandeur que la largeur de raie a^. Les satellites sont alors indistinguables dans les pieds de la 
raie centrale. 

Pour cette raison, une autre methode a ete utilisee : l'interferometrie dans l'espace temps- 
frequence [24J. Une impulsion pompe cree le plasma et l'onde plasma, qui est parcourue par 
une paire d'impulsions lasers sonde. Les impulsions sonde traversent le plasma dont l'indice de 
refraction 77 depend de la densite electronique : rj = yl — n/n c , ou la densite critique du plasma 
n c ne depend que de la longueur d'onde du rayonnement : n c = to 2 /(4irr e c 2 ). Chaque impulsion 
sonde chevauche l'onde plasma avec une phase qui reste constante lorsque la vitesse de groupe 
de l'impulsion sonde et la vitesse de phase de l'onde plasma sont proches 6 . Chaque impulsion 
traverse un plasma de densite electronique, et done d'indice de refraction, qui depend de cette 
phase, et de l'amplitude de la modulation de la densite electronique, e'est-a-dire de celle de l'onde 
plasma. Les impulsions subissent alors un decalage de phase relatif <5<J? qui depend du delai qui 
les separe. Elles sont collectees et envoyees dans un spectrometre ou elles interferent. Le decalage 
en longueur d'onde observe est directement proportionnel a 5&. Un balayage du delai permet de 
reconstruire la dependance temporelle de l'onde plasma |25j . 

L'experience a utilise le laser au saphir dope au titane (Ti:Saphir) du Laboratoire d'Optique 
Appliquee sur le site de l'Ecole Polytechnique (2^1 E|. Le laser de pompe fournit des impulsions 
de 40 mJ a une cadence de 10 Hz et une longueur d'onde de 0.8 /im, avec une duree d'impulsion 
de 130 fs (FWHM). Une partie de l'impulsion est utilisee pour creer les impulsions sonde apres 
doublage de frequence. 

Ces experiences ont permis d'observer la creation d'onde plasma par sillage laser, jusqu'a 
une amplitude proche de 100%, et un gradient de 10 GV/m. L'amplitude de l'onde plasma et 
sa frequence sont en accord avec la theorie lineaire du sillage laser detaillee en appendice. En 
particulier la courbe de quasi-resonance a ete observee avec precision |27j . 

Cette experience a fourni les premieres mesures de duree de vie de l'EP W. Notons que ces 
resultats ont ete acquis en mode "radial" : le faisceau laser est fortement focalise, de fagon a 

6. La vitesse de phase de l'onde plasma est egale a la vitesse de groupe de 1'impulsion pompe. Si les longueurs 
d'onde pompe et sonde etaient identiques, les impulsions sonde et l'onde plasma progresseraient en phase. 
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utiliser au mieux la faible energie disponible. Des electrons ejectes du plasma dans le gaz neutre 
par le fort champ electrique transverse de l'EPW, reviennent ensuite sur l'axe, ayant perdu la 
relation de phase avec l'EPW, et ils la detruisent. 

Des mesures de duree de vie de l'EPW en mode longitudinal seront les bienvenues. 

2.2.2 Experiences d'acceleration par sillage laser au Japon 

Apres la description des mesures de l'onde plasma par interferometrie, j'en viens aux experiences 
d'acceleration proprement dites. 

Acceleration par sillage laser au Japon : premiere experience 

Une premiere tentative de demonstration d'acceleration de particules par sillage laser a eu 
lieu au Japon au debut des annees 90 [20J. Le faisceau d'electrons est genere par l'impact d'une 
fraction du faisceau laser sur une cible solide. Un aimant collecte ces electrons et les devie vers 
le point de plasma. Puis un second aimant effectue l'analyse en impulsion. Un hodoscope de 
scintillateurs assure la detection. 

Lorsque Ton n'injecte pas le laser de pompe, et done en l'absence de plasma, on observe 
simplement le spectre des electrons injectes, qui s'etend entre et 2 MeV, avec un maximum vers 
1 MeV. Lorsque le laser de pompe cree un plasma, le spectre presente une queue jusque vers 8 MeV 
interpretee comme l'effet d'une acceleration (fig. 4 de la reference j2D|)- La non-publication de la 
reference [20J peut etre due a plusieurs causes. Du point de vue de l'acceleration de particules, 
on peut noter l'absence d'une discussion de la separation du signal correspondant a des electrons 
acceleres, du bruit de fond du par exemple a des electrons devies. 

Notons aussi l'absence d'optique de collection des electrons en sortie de plasma (fig. 2 de 
la reference [ID]) ; en fait l'aimant a faces paralleles utilise comme spectrometre est fortement 
defocalisant dans le plan vertical ce qui doit exploser le faisceau sur le plancher et le plafond 
de l'enceinte. Par la suite ce groupe a modifie son appareillage pour une seconde tentative. 

Acceleration par sillage laser au Japon : seconde experience 

Dans cette seconde experience OES], le faisceau d'electrons est produit par un LINAC a une 
energie de 17 MeV. Le plasma est produit dans de l'helium a une pression de quelques millibars, 
par un laser Ti:Saphir a une longueur d'onde de 0.79 /im, avec une duree d'impulsion de 90 fs 
(FWHM) et une energie de 200 mJ. Le spectrometre analysant le spectre des electrons acceleres 
est modifie, avec l'ajout d'un doublet de quadripoles assurant la focalisation. 

Des electrons acceleres sont observes avec un gain d'energie superieur a 100 MeV [2ll I22j . 
alors que la theorie lineaire du sillage laser predit un gain maximal inferieur a 10 MeV. Les 
auteurs interpretent leur resultat comme etant du au guidage du faisceau laser par le plasma, 
appuyant l'argument sur la valeur elevee de la longueur de Rayleigh observee, proche de 1 cm. 

En fait, les differents mecanismes de guidage envisages ne peuvent rendre compte de l'effet 
|23J(«F). Par contraste, la defocalisation du faisceau sur la lentille constitute par l'interface 
gaz/plasma |22J permet de comprendre l'elargissement et l'allongement du waist [23J(«F). L'intensite 
laser est alors beaucoup plus faible que ce qu'elle aurait ete dans le vide, ce qui doit etre pris 
en compte dans le calcul de l'amplitude de l'onde plasma, et le gain d'energie des electrons est 
encore plus faible. 

Quant aux electrons acceleres, on sait depuis les travaux du groupe de UCLA qu'une onde 
plasma laisse derriere elle des champs magnetiques et/ou des champs electriques transverses qui 
deflechissent le faisceau d'electrons incident. L'interaction des electrons deflechis sur les parois 
de l'enceinte cree un bruit de fond associe a l'onde plasma, et qui doit done etre etudie de facon 
specifique |23J(«F). En fait, cette composante du bruit de fond a ete identifiee lors de l'experience 
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de l'Ecole Polytechnique decrite ci dessous, comme un signal de faible amplitude dans les canaux 
de haute energie. 

2.2.3 Experience a l'Ecole Polytechnique 

Apres l'etude de l'acceleration par battement, notre groupe s'est oriente vers l'exploration 
de l'acceleration par sillage laser. Nous avons utilise le laser TW du LULI j30], qui fournit une 
impulsion de 400 fs (FWHM) de quelques joules, avec un taux de repetition de un tir toutes les 
20 minutes a l'energie maximale 7 . 

Notre dispositif experimental (fig. est pour l'essentiel celui employe lors de l'experience 
d'acceleration par battement fjjj ( • A ) . La compression temporelle est effectuee sous vide apres 
le transport jusqu'a l'enceinte experiment ale. Le faisceau est focalise par une parabole hors axe. 
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FlG. 2 - Schema de ^experience d'acceleration de particules par sillage laser a l'Ecole 
Polytechnique. Voir le texte et la reference flhy»A ). 

Nous avons observe des electrons acceleres avec un gain maximal d'energie de 1.6 MeV pJ(»E). 
Le signal est present uniquement lorsque les conditions suivantes sont satisfaites : 

- une impulsion laser ultra courte est injectee, 

- un faisceau d'electrons est injecte, 

- un recouvrement spatial et temporel correct du faisceau et du plasma est realise. 

7. L'objectif principal dans la conception de ce laser a ete d'obtenir une energie laser elevee, ce qui a conduit a 
l'emploi d'amplificateurs en verre dope au Neodyme. La largeur spectrale obtenue est alors plus faible que pour 
une chaine complete en Ti:Saphir, et la vitesse de refroidissement plus faible du verre limite le taux de repetition. 
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En particulier, nous n'avons observe aucun signal du a des electrons du plasma qui auraient ete 
pieges par l'onde plasma et acceleres. 

Le gain maximal d'energie AW des electrons lors d'un tir presente un maximum autour de 
u p To ~ 2 conformement a la theorie lineaire du sillage. Neanmoins, la valeur maximale observee, 
1.6 MeV, est inferieure a la valeur calculee, egale a 10 MeV. De plus, la valeur de AW observee 
depend beaucoup moins de l'accord laser/plasma, c'est-a-dire de oj p tq que ce que predit la theorie 
lineaire du sillage (Fig. (P!(»E)), 

ber of electrons 

- „ **** * X 
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Fig. 3 - Experience d 'acceleration de particules par sillage laser a I'Ecole Polytechnique. Gain 
maximal et nombre d 'electrons observes en fonction de lo p tq. 
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Une simulation tridimensionelle de l'acceleration des electrons dans l'onde plasma reproduit 
et permet de comprendre les resultats experimentaux (Fig. QJ),[3f(»E) : 

- Pour une injection sur l'axe (emittance nulle), le gain d'energie ne depend que de la phase 
de l'electron injecte par rapport a l'onde plasma. II est egal au gain decrit par la theorie 
lineaire, soit ici a peu pres 10 MeV. 

- Pour une emittance faible, e = aa' avec a = 30 nm et a 1 = 10 /urad, soit une emittance 
de 0.3 10~ 12 m x rad, plus petite par 6 ordres de grandeur que remittance reelle, les 
electrons parcourant la partie defocalisante de l'onde plasma sont expulses tres tot, alors 
que les autres sont pieges par le champ focalisant et decrivent une oscillation betatronique 
dans l'onde plasma. L'acceleration maximale de ces derniers est celle predite par la theorie 
lineaire. (a) 

- Par contre, pour une emittance reelle (b) (a = 30 fim et a' = 10 mrad), la plupart des 
electrons sont perdus avant la zone du waist, ou le champ accelerateur est le plus intense : 
ceci produit le spectre exponentiel observe (Fig. 0J, gauche), [3J(»E). 

Ceci est a premiere vue etonnant, la taille du faisceau d'electrons au waist a = 30 /im etant 
du meme ordre que la taille du plasma w ~ 24 //m. L'effet peut etre compris par deux approches 
differentes, l'une examinant seulement le comportement du faisceau dans le plan transverse, 
l'autre incluant l'axe longitudinal 

Oscillations betatroniques 

L'effet est compris plus en detail dans le cadre du modele simpliste developpe en reference 
[2j(»C). Dans ce modele, on separe l'espace entourant le waist en trois zones distinctes : tout 
d'abord un espace de derive, dans lequel les electrons progressent en ligne droite; puis la zone 
du waist, dans laquelle ils sont pieges et subissent une oscillation betatronique; puis un espace 
de derive en sortie. 



14 




FlG. 4 - Experience d 'acceleration de particules par sillage laser a I'Ecole Poly technique. Gauche : 
spectre experimental f^f. Centre : Spectre simule. Droit : Simulation 3D : ligne faisceau sur axe; 
(a) Rouge: emittance faible. (b) Noir : emittance reelle. 




FlG. 5 - Schema de I'enveloppe du faisceau d'electrons (ligne en gras) Vol balistique (fine). 
Faisceau capture (tire). 



Lorsque le faisceau piege approche du waist, sa taille decroit comme a = \J~fk. oc [1 + 
(z/zq) 2 ] 1 / 4 , alors que dans le vide il decroit plus vite, comme a = w/2 oc [1 + (z/zo) 2 ] 1 / 2 (fig. 

A cause de ce piegeage des electrons dans le champ transverse de l'onde plasma, le faisceau 
d'electrons est alors plus gros au waist que ce qu'il aurait ete dans le vide : la plupart d'entre eux 
passent simplement a cote de la zone centrale de champ intense au waist. 

Couplage synchro-betatronique 

Un autre effet intervient ici, mettant en jeu a la fois revolution des electrons du faisceau par 
rapport a l'onde plasma dans le plan transverse et sur l'axe longitudinal. De ce point de vue, on 
peut parler de couplage synchro-betatronique. 

Le faisceau d'electrons est piege transversalement dans l'onde plasma sur une longueur de 
l'ordre de 20 mm PJ, superieure a la longueur de dephasage L v = 7qA p ~ 8 mm ou 70 est le 
facteur de Lorentz d'injection des electrons. 

Les electrons explorent done en fait tout une plage de phases par rapport a l'onde plasma, et 
en particulier traversent a un moment ou a un autre une region defocalisante de l'onde, et sont 
expulses avant d'avoir pu se faire accelerer au waist. 

Un trace de rayon confirme l'ordre de grandeur de la longueur sur laquelle se produit l'effet, 
(figure EK)- Une simulation avec des electrons injectes a une energie superieure (6 MeV, figure 
Eb), aurait permis d'observer des electrons acceleres jusqu'au maximum. 

J 'en viens maintenant a un autre mode de creation d'une onde plasma, le sillage laser auto- 
module. 
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FlG. 6 - Trajectoires d 'electrons dans Vonde plasma (a). Simulation de V injection a une energie 
double de celle de V experience (b). Ligne : faisceau sur axe. (a) Rouge: emittance faible. (b) Noir : 
emittance reelle. 



2.3 SM-LWFA : Sillage auto-module 

Un autre mecanisme d'excitation d'une onde plasma, le sillage auto-module, a ete aussi 
etudie, avec des resultats impressionnants, et en particulier des champs longitudinaux de plusieurs 
centaines de GV/m. Dans ce processus, une impulsion longue (r S> l/w p ) genere une onde plasma 
extremement intense dans un plasma dense (n ~ 10 19 cm -3 ). 

On peut se demander comment l'onde plasma est excitee hors resonance. Supposons qu'une 
onde plasma existe deja dans le plasma. Alors, la densite electronique est suffisamment elevee pour 
que l'onde plasma cree une modulation longitudinale de l'indice de refraction (cette modulation 
est identique a celle obtenue par la methode du battement). L'impulsion laser chevauchant ce 
milieu d'indice de refraction module va voir a son tour son intensite modulee : c'est un debut de 
bunching (de groupage?) du paquet de photons, avec un pas egal a X p . 

La force ponderomotrice de l'intensite laser modulee amplifie alors l'onde plasma : on est 
meme exactement a la resonance ! Ce mecanisme se developpe a partir d'une instability, on dit 
qu'il "demarre sur le bruit" et il est done impropre a l'acceleration de particules : 

- D'une part la phase de l'onde par rapport a l'impulsion laser incidente est impredictible. 

- D'autre part l'onde plasma est faiblement relativiste dans ce plasma tres dense (7 P = 
yjn c /n < 10) : la longueur de dephasage pour des particules ultra-relativistes est de l'ordre 
de quelques centaines de microns, ce qui est inutilisable pour l'acceleration de particules 
de haute energie. 

Neanmoins cette creation d'onde plasma par sillage auto-module est un laboratoire ou nous 
pouvons tester notre comprehension des ondes plasma intenses. La duree de l'impulsion laser 
etant plus longue que l/w p , la raie laser est sumsament etroite pour pouvoir utiliser la diffusion 
Thomson. 
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Le sillage laser auto-module a ete observe lors d'une experience menee au Rutherford Appelton 
Laboratory (RAL) avec le laser Vulcan, qui fournit une impulsion de 20 J, en 1 ps (FWHM)[32j. 
L'intensite laser atteint 5 10 18 W/cm 2 , dans un jet de gaz d'hydrogene ou d'helium de 4 mm de 
diametre, avec une densite electronique pouvant atteindre 1.5 10 19 cm -3 . 

L'interaction entre l'onde plasma extremement intense, non lineaire, et le laser produit 
des raies satellites d'ordres successifs tres intenses (figure 7 de la reference [HS], pour n = 
0.54 10 19 cm- 3 ). 

Pour des valeurs plus elevees de la densite electronique, l'onde plasma deferle, et sa coherence 
est brisee (meme courbe, n = 1.5 10 19 cm~ 3 ). On observe alors la production d'une bouffee 
d'electrons pieges par l'onde plasma et acceleres violemment vers l'avant, (figure 3 de la reference 
|33p. jusqu'a une energie de 44 MeV, limite de detection de l'appareillage. Le champ electrique 
longitudinal correspondant est estime a 100 GV/m. Une experience plus recente effectuee par le 
meme groupe, avec un spectrometre ayant une plage de detection plus etendue, a detecte des 
electrons jusqu'a une energie de 100 MeV[34j. 

De nombreuses experiences menees par d'autres groupes ont continue ces resultats. 



2.4 Injection optique 



Les electrons du plasma ne peuvent etre pieges dans le puits de potentiel d'une onde plasma 
non-deferlente : leur vitesse est trop inferieure a la vitesse de phase de l'onde (fig. point (a)). 
Pour depasser les limitations du sillage auto-module, plusieurs groupes ont developpe des schemas 
d'injection optique d'un petit volume d'electrons dans une onde plasma sub-deferlante. Une 
impulsion est communiquee au paquet qui est transfere sur une trajectoire piegee (fig. point 

(')))• 

Seul ce paquet est accelere, et sa phase est determinee par celle de l'impulsion d'injection. 




Fig. 7 - Trajectoire d'electrons dans le plan (j>hase, 7 — (~f p = 20) /.V,5)/ . (a) Electron non 
piegeable, (b) electron piegeable, (c) point de compression maximale, (d) point de largeur en 
energie minimale. 



LILAC (Laser Injected Laser Accelerator) L'idee originale [551 GZ| etait de creer une EPW 
par un premier faisceau de pompe. Les electrons du plasma decrivent une courbe fermee dans 
l'espace (phase, energie) : aucun n'est piege par l'onde. Une impulsion courte additionnelle est 
injectee perpendiculairement a l'axe de l'onde plasma. La force ponderomotrice de l'impulsion 
laser injecte un petit volume d'electrons dans l'EPW. 
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TAB. 2 - Simulations (LILAC, CPI, CPI2) et observation ( Co-prop) d 'injection laser d'un paquet 
d 'electrons du plasma dans une onde plasma non-deferlante. 







LILAC 


CPI 


CPI2 


Co-prop 






(S3 


PHI 


|33] 


ma 


champs normalises 


a ,ai, (o 2 ) 


1.6, 2.0 


1.0, 0.5, 0.5 


1.0, 0.2 


4.0, 0.2 


densite 


n(cm" 3 ) 


10 19 


10 17 


7. 10 17 


10 19 


energie 


MeV 


20 


27 


10 


15 


largeur 


(96) 


20 


0.3 


4 


< 10 


longueur du paquet 


a z (urn) 


3 


1 


0.3 




charge 


?(pC) 


10 


12 


10 


i EU 


emittance normalisee 


e ±A r ( 7r mm.mrad) 


2 


(ID) 


0.4 





CPI (Colliding Pulse Injection) 

Une autre methode |38j utilise un couple d'impulsions contre-propagatives, outre l'impulsion 
pompe. Leur battement cree une force ponderomotrice qui injecte les electrons dans l'onde. 

Dans une version plus simple, une seule impulsion entre en collision avec l'impusion pompe 
|39j . La force ponderomotrice du battement entre l'impulsion pompe et l'impulsion contre- 
propagative produit l'injection. Ces methodes permettent de prelever un petit volume des electrons 
du plasma et de l'injecter avec une phase controlee dans l'onde plasma. L'emittance et la largeur 
relative en energie sont excellentes, la longueur du paquet de quelques //m, et la charge produite 
d'environ 10 pC, pour une large gamme de densite electronique (table EJ. 

Injection par deux impulsions co-propagatives II s'agit ici de resultats experimentaux 
|4H] , Une impulsion intense focalisee fortement (a = 4, f/3, 250 mJ, 40 fs) cree une onde plasma 
qui eventuellement deferle, et produit un spectre thermique habituel (figureEl gauche). L'addition 
d'une impulsion similaire, moins focalisee (a = 0.2, f/20) assure l'injection. 




1,'llVlfaVl KMD ;OCD 3QJ0D WO * U I I 

FlG. 8 - Injection d'electrons dans une onde plasma au R.A.L. [J^O] Gauche : une seule impulsion. 
Droite : deux impulsions. 



2.5 Production d'impulsions d'electrons mono-cinetiques 

Trois groupes experimentaux ont demontre en 2004 la production d'impulsions mono-energetiques, 
pour un reglage particulier des parametres d'intensite laser, de densite electronique, et de longueur 
totale d'acceleration (table OJ). 
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Tab. 3 - Production de bouffee d 'electrons monoenergetique par une impulsion laser courte dans 
un plasma, (les quantites sous la ligne sont calculees par moi; j'ai suppose que la longueur des 
paquets produits est « 10 fs, conformement aux simulations, dans le calcul du courant de crete.) 
Les parametres d'un des photo- in jecteurs les plus brillants sur le marche actuellement sont listes 
pour comparaison I45\j . AW designe Venergie mesuree, et eE z L v la valeur maximale limitee par le 
dephasage. Noter que la largeur en energie mesuree est limitee par la resolution de Vappareillage. 





LBNL 


LOA 


RAL 


ATF 




ESI 


m 


M 


m 


E[J) 


0.5 


i 


0.5 




r (fs) 


55 


33 


40 


3000 


n (e /cm 3 ) 


1.9 10 19 


6. 10 18 


2. 10 19 




/ (W/cm 2 ) 


7. 10 18 


3. 10 18 


2.5. 10 18 




L (mm) 


1.7 


3 


2 




AW (MeV) 


86 


170 


78 


70 


5E/E HWHM (%) 


2 


12 


3 


0.03 


divergence (mrad) 


3 


10 


(87) 




diametre laser (/Um) 


7 


18 


25 




q (PC) 


300 


500 


22 


1000 


z (mm) 


0.2 


1.3 


2.5 




A p (/im) 


7.7 


13.7 


7.5 




L v (mm) 


0.7 


4.0 


0.7 




€n RMS (mm. mrad) 


0.74 


13 


70 


0.8 


J(kA) 


30 


50 


2.2 


0.17 


B (A/(m.rad) 2 ) 


5.5 10 16 


3.0 10 14 


4.5 10 11 


2.5 10 14 


r r (fs) resonante pour n 


13 


24 


13 




E z (GV/m) 


109 


78 


54 




eE z L^{MeV) 


76 


312 


38 




a 


1.8 


1.2 


1.1 




S 


1.1 


0.46 


0.38 
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Energy (MeV) 

Fig. 9 - Production d 'impulsions d'electrons mono-cinetique : Spectre observe (croix "bleues") et 
simules (ligne "verte", simulations PIC 3D) au Laboratoire d'Optique Appliquee (LOA). La barre 
"rouge" indique la resolution experimental \4 6 ^ - 



Les trois experiences utilisent un plasma dense n « 10 19 e~/cm 3 . L'emploi d'un jet de gaz 
permet la focalisation du laser a son waist, a l'entree du plasma. La largeur du jet definit aussi 
la longueur maximale d'acceleration L. 

Les impulsions laser utilisees sont en regime legerement relativiste (le champ electrique 
normalise du laser a (eq. ijfiHjl ) est proche de 1), et les ondes plasma sont done produites a 
la limite de la zone lineaire (5 proche de 1). 

- La difference principale entre ces resultats concerne l'utilisation de guidage par un plasma 
preforme par LBNL, sans lequel la production d'electrons n'est pas observee. Ceci se 
comprend au vu de leur longueur de Rayleigh extremement courte. 

- Notons que le groupe du RAL a observe par imagerie transverse que la longueur d'interaction 
effective est proche de 0.5 mm, beaucoup plus courte que la longueur totale du plasma L, 
et du meme ordre de grandeur que la longueur de dephasage. 

Des simulations 03] indiquent que Ton observe le pic du Jacobien de la trajectoire des 
electrons dans le plan (phase, energie) (figure EJ) : la fin de l'acceleration en sortie de zone 
d'interaction survient alors precisement lorsque le paquet d'electrons se trouve au point (d) 
de la figured 

L'ordre de grandeur du gain en energie maximal limite par le dephasage eE z L v , est en 
accord avec le gain AW observe experiment alement (tabled} (a un facteur 2), ce qui conforte 
l'hypothese. 

Le groupe du LOA interprete le resultat comme la demonstration d'un regime de "bulle", 
d'apres un modele developpe par Pukhov et al. Les electrons sont ejectes hors de l'axe, une 
demi-longueur d'onde apres le passage de l'impulsion laser, puis reviennent sur l'axe une longueur 
d'onde apres, etablissant un fort champ longitudinal. L 'applicability de ce regime, demontre par 
simulation pour des impulsions fortement relativistes (a = 12) ^] aux experiences mentionnees 
ci-dessus, utilisant des impulsions faiblement relativistes (a ~ 1) a ete verifie ulterieurement |48| . 

De fagon similaire au sillage auto-module d'une impulsion longue decrit plus haut, un double 
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effet se produit, de l'impulsion laser sur le plasma, et du plasma sur l'impulsion : 

- Les electrons a l'avant de l'impulsion sont comprimes par l'impulsion laser (effet chasse- 
neige) 

- le front montant de l'impulsion laser se raidit sur ce fort gradient de densite electronique 
(la tete de l'impulsion etant soumise a une densite plus elevee, et done a un indice de 
refraction plus faible, ralentit (decalage vers le rouge)). La valeur de a apres compression 
est alors plus elevee que la valeur initiale. 

Dans ce regime de bulle aussi, l'energie maximale atteinte par le faisceau d'electrons au pic 
mono-energetique est determinee par le dephasage Elle est donnee par une loi d'echelle 02] 
(fixant le champ normalise du laser a = 10): 



Aiy[GeV] « 0.1 (E[J]) 
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Fig. 10 - Brillance des photo-injecteurs actuels en fonction de la frequence de la RF IJ^jj . La 
brillance est le courant maximal divise par le produit des emittances transverses normalisees. 



Ces bouffees d'electrons ultra-courtes ont une brillance B superieure de plusieurs ordres de 
grandeur a celle des faisceaux produits par les meilleurs photo-injecteurs, qui sont dans la gamme 
10 12 - 10 15 A/(m.rad) 2 (ngureQEl table©. 
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2.6 Experiences de premiere generation: quels enseignements? 

Cette decennie de developpements nous a apporte de multiples enseignements : 

Creation de l'onde plasma 

En ce qui concerne la creation de l'onde plasma, il est apparu que l'excitation de l'onde 
plasma par battement d'ondes est un processus complexe, soumis a des phenomenes qui limitent 
la croissance de l'onde : le dephasage relativiste, qui desaccorde l'oscillateur harmonique que 
constitue le plasma de la pompe laser; et quand la densite electronique est sumsament elevee, 
l'instabilite modulationnelle qui brise la coherence de l'onde plasma, tout en transferant l'energie 
disponible a des ondes acoustiques ioniques et a des ondes plasma (electroniques) non longitudinales 
et non relativistes, inutiles en fait. 

Ces problemes peuvent etre depasses par le developpement de battement d'ondes court, 
avec des impulsions de quelques picosecondes seulement, qui ne comptent alors que quelques 
battements pTfl!5u] . 

L'autre solution est l'emploi du sillage laser. L'etude de l'excitation d'ondes plasma radiales 
par interferometrie dans l'espace temps-frequence a montre que ce processus etait bien compris, 
efncace, et qu'il permet de creer une onde plasma jusqu'a la limite du domaine lineaire (soit 

Acceleration de particules 

Les premiers resultats obtenus en battement ont permis de demontrer le principe de la 
methode. Pour la premiere fois, des particules chargees ont ete accelerees avec un gradient 
superieur a 1 GV/m. 

L'experience effectuee sur le site de l'Ecole a pu mettre en oeuvre pour la premiere fois 
l'acceleration par sillage laser. Les conditions experiment ales restant dans le domaine lineaire, 
nous esperions pouvoir caracteriser finement ce processus, et en particulier reproduire la variation 
lineaire du gain maximal d'energie des electrons en fonction de l'energie laser, ainsi que sa 
dependance en fonction de l'accord pompe/plasma, c'est-a-dire en fonction de uj p t. L'effet inattendu 
de la capture des electrons dans le champ focalisant de l'onde plasma, tres en amont du waist, 
associee au glissement de phase amenant les electrons trop tot dans une region defocalisante de 
l'onde plasma, domine en fait la forme du spectre. 

Plusieurs methodes permettent d'eviter cet effet. L'emploi d'un faisceau d'electrons d'energie 
plus elevee, moins courbes par le champ electrique transverse est une solution. L'emploi d'un jet 
de gaz, limitant l'expansion longitudinale de l'onde plasma en est une autre. Ceci empeche la 
capture des electrons loin du waist, alors que la taille du faisceau est encore elevee. 

Production de paquets d'electrons 

De nombreuses experiences de production d'electrons a partir d'un plasma ont ete menees. 

- Dans un premier temps, l'auto-modulation de phase de l'onde puis son deferlement ont 
produit un paquet d'electrons collimes mais de phase incertaine et de spectre energetique 
large, 

- ensuite des precedes d'injection optique ont ete proposes, qui permettent de fixer la phase, 

- enfin, un reglage fin des parametres experimentaux a permis la production d'un pic mono- 
energetique. 
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Ces derniers resultats sont obtenus dans un domaine de parametres eloigne de celui qui 
nous interesse ici (ex : haute / basse densite) . II ne fait pas de doute que ces nouvelles sources 
d'electrons ultra courtes («10 fs) et ultra-brillantes (tableOJ) trouveront leur usage, en particulier 
comme injecteurs. 

Les differentes experiences d'acceleration effectuees jusqu'a ce jour ont focalise leur attention 
sur le champ accelerateur cree. Mais la specification d'une "bonne cavite" ne se limite pas a la 
valeur du champ. Plusieurs autres parametres sont d'une grande importance, par exemple la 
conservation des emittances longitudinale et transverse, et l'efficacite du transfert de l'energie de 
la prise electrique vers le faisceau. 

Dans la section suivante, j 'explore brievement ce que pourrait etre une experience de seconde 
generation, a la fois sous Tangle de la performance "pure" du gain d'energie, et des methodes de 
canalisation qui permettront peut-etre de transferer une partie significative de l'energie laser a 
l'onde plasma, puis au faisceau a accelerer. 



23 



2 I I I I I 1-1.0 " lbl ' ' ' ' 

-0.10 -0.08 -0.06 -0.W -U.02 0.00 4™ « 08 <> ° S * « - 002 0M 

DISTANCE £ DISTANCE { 

FlG. 11 - Onde plasma lineaire (gauche, a = 0.5), et non-lineaire (droite, a = 2.0) ]5 6 <$j . 



3 Vers un developpement de deuxieme generation 

Dans cette section, j'essaie d'utiliser les enseignements des experiences de premiere generation 
pour determiner ce que pourrait etre une experience de deuxieme generation. 

Je commence par le dimensionnement d'une experience d'acceleration par sillage laser avec 
un faisceau laser diffractant normalement, c'est-a-dire sans guidage. (base sur «[5H F), dans un 
premier temps. 

Je decris ensuite Finteret de guider, ou canaliser le faisceau laser sur une longueur superieure 
a la longueur de Rayleigh, a la fois du point de vue de l'efncacite du transfert d'energie du 
laser vers l'onde plasma et de celui d'obtenir une grande longueur d'acceleration. Je decris les 
experiences realisees a ce jour pour explorer les differentes methodes de guidage, ainsi que leur 
interet et leurs limites pour l'acceleration de particules dans un plasma excite par un laser. 

3.1 Dimensionnement d'une experience d'acceleration par sillage laser 

J'explore ici l'espace des parametres d'une cavite a plasma, dennissant une possible experience 
d'acceleration par sillage laser de deuxieme generation. 

3.1.1 Determination des limites 

Je commence par lister les differentes limitations inherentes au sillage laser. 

Valeur de l'amplitude de l'onde plasma 

L'expression du champ accelerateur de l'onde plasma est (eq. Ill T|) : 

2-Kmc 2 

&z,max — : — rjQO (4J 

e\ p 

ou .Eo est le champ electrique de deferlement dans l'approximation d'un plasma froid. On 
veut utiliser une onde plasma de grande amplitude. Mais lorsque 5 se rapproche de 1, l'onde 
plasma ne pouvant plus etre traitee comme une petite perturbation de la densite electronique, le 
traitement lineaire n'est plus valide. Une resolution numerique montre que l'onde plasma obtenue 
n'est plus sinusoidale ffigure fTTjl . 
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Dans le cadre de la theorie lineaire du sillage laser, on peut etablir une relation entre 
l'amplitude de l'onde plasma et la valeur du potentiel vecteur normalise a = eA/mc 2 (eq. I124|l : 



7T 



2e 



(5) 



L'onde plasma atteint done le regime non lineaire (5 « 1) lorsque le plasma devient relativiste 
(a 1.75). Ces ondes plasma non lineaires peuvent paraitre interessantes, car dans la partie de 



1 + a 2 /4 



1/2 



7T 



2e 



E< 



o- 



plus grand gradient, le champ accelerateur est extremement eleve : E z = a 

Mais les ondes plasma non lineaires peuvent dimcilement etre employees pour un accelerateur 
en particulier a cause de la variation de la longueur d'onde avec l'intensite (pour une EPW 
relativiste, on la notera X Pj nl, et elle vaut asymptotiquement \ p ,nl = A p (2 / '7r)(E max / 'Eq) pour 
Emax 3> Eq). Cette augmentation de la longueur d'onde est a peine visible sur la figure ITT1 On 
prend done : 



S < 1 



(6) 



Cavitation due a l'onde plasma radiale : importance de la taille transverse de l'EPW 

Le champ electrique transverse de l'onde plasma peut influer fortement sur le comportement 
transverse du faisceau, mais ce n'est pas ce qui nous preoccupe ici. Un autre effet apparait lorsque 
l'amplitude plasma transverse 5± est superieure a 1 : l'approximation de base du traitement 
lineaire du sillage laser, e'est-a-dire le traitement des ondes longitudinale et transverse comme 
deux perturbations independantes de la densite electronique n'est plus valable. 

Une simulation de la croissance de l'onde plasma par un code particulaire |55j montre que 
lorsque l'amplitude transverse est elevee, S± > 2, le developpement de l'onde longitudinale 
est affecte, avant meme que celle-ci ne devienne non lineaire : il n'y a simplement plus d'electrons 
dans la region proche de l'axe pour maintenir l'onde plasma longitudinale. On prend done : 



<5 < 1 



(7) 



Puissance maximale 

L'expression du gain maximal (eq. Il()5|) 

AW = 



r e X 16 In 2 

^2 eM 2 



E 



incite a l'utilisation d'impulsions courtes. Cependant, au dessus d'une puissance critique, P cr it, 
le faisceau subit une auto-focalisation relativiste, ce qui conduit rapidement au deferlement et a 
la destruction de l'onde. 8 La puissance critique d'autofocalisation relativiste est [23] : 



crit 



r, \ lo„ 



(9) 



soit Pcrit [GW] = 17 7 2 On prend done: 



P < P 



crit 



(10) 



8. Dans le cas d'impulsions ultracourtes, uopr <C 1, la non-linearite ponderomotrice (la densite electronique 
diminue dans les zones de champ eleve) compense cette non-linearite relativiste 52 . 
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3.1.2 Optimisation 



On recherche alors un optimum de AW sous la contrainte P = P cr u, soit : 



. mc 













r-iv 







In 2 

7T 



soit : 



ce qui donne : 



r 3 mc 5 7r 5 / 2 



A 2 r P 41n2 3 / 2 



- r „ 4tt 5 /2 

ATU = -mc 6 == 

A eM 2 Vhi2 



(11) 
(12) 
(13) 



On est alors conduit a augmenter r, et done E, et si 5 = 1 et / sont fixes, on augmente la 
taille du waist wq et la longueur d'acceleration 2zq ad infinitum. 

On est alors conduit a fixer une limite arbitraire a cette escalade. Constatant que deux 
approches differentes ont conduit les deux lasers actuels du LULI (350fs, 1.053/im, 10 J) et du 
LOA (35fs, 0.8/im, 1J) a une meme puissance maximale, je vais ici fixer la puissance laser. 

On determine alors la configuration par : 



1 



P = P r 



crit 



P = 100 TW , A = 0.8/xm 



(14) 



On der oule la 
contrainte 5 1 < 1 



jetite mecanique a l'envers, et on obtient les resultats listes en table 01 La 
est alors automatiquement respectee : 



S± 
6 



< 1 



7T 



(15) 



Extension transverse et utilisation de l'energie disponible 

Un faisceau d'electrons de petite taille transverse se propageant sur l'axe cree un champ de 
sillage sur une distance transverse de l'ordre de \ p /2n (HSJ- Ce meme paquet est done capable 
d'extraire de l'energie de l'onde plasma sur cette distance transverse. Une onde plasma plus 
large conduirait done a une diminution de l'eflicacite du transfert. Notons que cette optimisation 
fournit une loi d'echelle : 



w /(X P /2Tr) = A^/e^3.2 (16) 
Le paquet d'electrons n'utilise que l'energie du coeur de l'onde plasma. 

Transfert de l'energie du laser vers l'onde plasma 

L'experience montre que le laser est tres peu perturbe a la traversee de ce plasma tres peu 
dense, quelques millibars d'hydrogene. L'efficacite du transfert de l'energie du laser vers l'onde 
plasma est faible. Une impulsion laser de duree r, de section 5, de champ electrique £ transporte 
une energie (ctS)£ 2 /eo- Cette impulsion laser cree une onde plasma de meme section, et de 
longueur L. On obtient de meme l'energie de l'onde plasma: (LS)E^/eo. Le rapport R des deux 
quantites est : 

L /E z 



Ce qui donne ici, avec L = ttzq, R = 2%, effectivement tres faible. 
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Tab. 4 - Valeurs des parametres d'une "cavite a plasma", apres I 'optimisation decrite dans le 
texte, en fonction de la puissance crete de I'impulsion laser (5 = 1 et P = P cr it, A = 0.8fim). 
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Fig. 12 - Energie moyenne (£), largeur relative en energie, A£/{£), et emittance longitudinale 
a en fonction de la distance d' acceleration pour une longueur de paquet de A p /6 ; et une fraction 
de beam loading r\ = 0.8 [58]. 



On definit la longueur de depletion comme la longueur sur laquelle le laser transfere 
toute son energie a l'onde plasma, soit R = 1 et 



CT 



A noter qu'apres optimisation, le rapport de la longueur de depletion et de la longueur de 



dephasage relativiste L v = Xjp 3 , est constant 



L d 4eVm2 , N 

4 = — « d») 

Le dephasage est done le premier facteur limitant (d'autant plus que pour eviter la zone 
defocalisante, on doit se limiter a L v /2). Le gain d'energie maximal en mode guide AW g sera 
done de l'ordre de E Z)max L,p/2, qui est proportionnel a P. 

Charge electrique maximale 

Lorsqu'un paquet d'electrons de charge elevee est injecte, la tete du paquet beneficie de la 
totalite du champ accelerateur, mais le champ de sillage du paquet attenue le champ de l'onde : la 
queue du paquet est moins acceleree. La charge maximale est celle qui cree un champ de sillage 
"egal et oppose" au champ de l'onde plasma. Le nombre de particules dans un tel paquet est 

Nmax EE]: 

AT = Xp gjWggg (OC)) 

Ybir i, r e mc A 

La derniere particule de ce paquet voit alors un champ nul, et le gain energie des particules 
varie de a 100 % . Un decalage de phase permet de compenser la baisse du champ residuel, dans 
une certaine mesure, methode employee dans les accelerateurs "metalliques". La meme methode 
peut etre employee ici [57j. 

Une simulation effectuee dans des conditions assez proches de celles de la table montre 
|58] que la largeur relative en energie augmente en debut d'acceleration, diminue, puis atteint 
un minimum a 2.6%; avec des paquets de longueur egale a A p /6, et un beam loading de 80% 
(e'est-a-dire un nombre d'electrons N = 0.8N max ). Ceci correspond ici (tabled a iV = 2 10 8 
electrons, soit 30pC. 
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Optique Dans un accelerateur utilisant des cavites a sillage laser dans un plasma, l'encombrement 
du a l'optique de focalisation de l'impulsion laser contribuera fortement a la longueur totale. La 
focale est limitee par la tenue des materiaux (reseaux, miroirs apres compression) a l'energie 
laser, F t « Ucm" 2 [SHJ, ce qui donne des miroirs de rayons : 

9 Pr 1 

soit Wi = 1.9 cm, et / = 2.3m (car l'ouverture de l'optique est fixee, wq etant fixe). La taille de 
l'optique de focalisation affecte le taux de remplissage de l'accelerateur en sections acceleratrices : 
on perd plus d'un ordre de grandeur sur le gradient accelerateur moyen. 

Cette focale est proportionelle a wq^Pt, soit a P 5 / 4 , alors que le gain maximal par cavite 
avec guidage AW g = eEzL^/2 est proportionnel a P 1 / 2 ; le gradient efFectif moyen (4GV/m pour 
P = 100TW) decroit done comme P~ 3 / 4 : une augmentation de la puissance disponible n'est pas 
souhaitable dans ce modele. 



3.2 Guidage du Laser 

De nombreux mecanismes ont ete envisages pour realiser le guidage d'une impulsion laser 
sur une longueur superieure a la longueur de Rayleigh. Je les presente succintement ci-dessous, 
examinant en particulier la compatibilite avec le domaine favorable pour l'acceleration de particules. 
Deux types de methodes ont ete envisagees : 

- guidage dans un milieu d'indice de refraction inhomogene, "fibre optique a plasma". 

- et guidage aux parois d'un tube capillaire. 



3.2.1 Guidage dans un milieu d'indice de refraction inhomogene 

Comme dans une fibre optique, un exces d'indice de refraction sur l'axe de propagation 
produit une focalisation de l'impulsion laser. En particulier, si le profil d'indice est parabolique, 
V = Vo + Arj(r /u>o) 2 , l'equation de Maxwell paraxiale donne revolution de la taille d'un faisceau 
gaussien comme : 



d 2 w wf 



o 



i _ f^L] 



dz 2 ZqW 3 \ Arjc \wqJ 



(22) 



ou Ar] c est une valeur "critique" de la variation de l'indice de refraction, pour laquelle une 
impulsion injectee avec un diametre wq est en equilibre : Ar] c = 27r 2^ oMl a ■ La taille du faisceau est 
adaptee au canal lorsque w est conserve lors de la propagation, soit : 

w = w [ — — (23) 



V At7 

Un faisceau injecte avec une taille difFerente verra sa taille osciller lors de la propagation 



3.2.2 Auto-focalisation relativiste dans un plasma 

La premiere methode developpee a ete l'auto-focalisation d'une impulsion intense dans un 
plasma de densite sumsante. L'indice de refraction du plasma est r\ = ,Jl — (uj p /uj) 2 . A haute 
intensite laser, a > 1, les electrons du plasma deviennent relativistes, de facteur de Lorentz 
7, et uj 2 ~ lo 2 /j: le maximum d'intensite laser sur l'axe de propagation produit done un 
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TAB. 5 - Methodes de guidage d'impulsion laser courte. 





capillaire 


capillaire 


decharge 
capillaire 


z-pinch 


axicon 


axicon 

+ decharge 


ionisation-chauffage 




Kitagawa 


Cros 


Spence 


Hosokai 


Milchberg 


Gaul 


Geddes 




EH] 


M 


m 


m 


[Ml CO] 


[ZU 


M 


gaz 






H 2 


He 


Ar, N 2 


He 


H 2 


n(cm" 3 ) 


6 10 16 


; 5 10 16 


2.7 10 18 


2 10 17 


3 10 18 


4 10 18 


3 10 19 


/(Wcm" 2 ) 


3 10 18 


1 - 2 10 17 


10 16 


10 17 


10 14 


1.3 10 17 


1 - 2.5 10 18 


L (cm) 


1 


12 


4 


2 


1 


1.5 


0.25 


T (%) 


40 


60 


80 


64 


70 


50 


35 


wo Gum) 


25 


20 


37.5 


20 


25 


14 


7 


E{J) 


10 


4 


0.23 


0.2 


0.04 


0.03 


0.5 


r(fs) 


500 


350 


120 


90 


100 ps 


80 


55 



maximum de l'indice effectif, et done une focalisation "relativiste". L'auto-focalisation relativiste 
a ete demontree au laboratoire de Los Alamos [SQ] et confirmee depuis aupres du laser P102 du 
CEA [61J. Comme deja mentione, la diffraction est compensee exactement pour une puissance 
egale a : 

P crit = ^2mc 3 /r e , (24) 

soit « 17GW7 2 . Les seuils d'auto-focalisation relativiste et de deferlement, suivant une auto- 
modulation de l'impulsion, sont proches : les nombreuses experiences suivantes se sont orientees 
vers la production de bouffees d'electrons du plasma, pieges et acceleres. 

Ce mode de focalisation est inutilisable pour l'acceleration. En effet, l'indice de refraction 
est modifie au bout d'un temps qui est de l'ordre de l/u p ~ r, e'est-a-dire, a la quasi-resonnance, 
apres le passage d'une grande partie de l'impulsion. Effectivement, des simulations [62J montrent 
que seule la queue de l'impulsion est guidee, et que la tete diffracte. 

Par contre e'est un moyen efficace de guidage d'impulsions longues (r 3> \/uj p ), qui sont 
impropres a la generation d'ondes plasma lineaires propres a l'acceleration controlee de particules. 

3.2.3 Guidage d'une impulsion dans un plasma preforme 

Ici on etablit un profil radial de densite electronique, et done d'indice de refraction, avant 
d'injecter l'impulsion courte a guider. Dans le cas d'impulsions courtes, ou de l'ordre de l/u p , la 
compensation exacte des instabilites Raman et modulationnelles permet la propagation guidee 
sur de grandes longueurs [72J. 

Lorsque le profil de densite est parabolique, de profondeur An, la structure peut guider un 
mode gaussien de rayon donne wq tel que : 

An = 5 (25) 

7rr e w$ 

La valeur du creux de densite electronique necessaire au guidage d'une impulsion w = 31 um 
est An = 1.2 10 17 cm -3 , soit un tiers de la densite electronique resonnante, ce qui est tout a fait 
raisonnable. 

Le guidage d'une impulsion laser par un plasma preforme a ete developpe lors d'une serie 
d'experiences realisees a l'universite du Maryland fn^ I7()|. 
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Une impulsion laser est focalisee par un axicon, de fagon a creer un filament de 1 fim de 
rayon et de 1 cm de longueur. Le plasma chaud et de pression elevee s'etend radialement tout 
en ionisant le gaz neutre qui l'entoure. Un minimum de densite electronique se developpe. Une 
seconde impulsion sonde est injectee dans le canal cree. 

Plusieurs methodes sont envisagees pour creer le choc etablissant la distribution de densite : 

- la creation d'un plasma par une premiere impulsion laser, en configuration axicon, comme 
cite ci-dessus, 

- l'ionisation complete du plasma par l'impulsion laser longue peut etre un probleme 
(si l'ionisation n'est pas complete, le faisceau laser court a guider va la terminer, et 
la refraction au dioptre entre les deux zones empeche une injection efficace). L'emploi 
d'une decharge electrique ensemence le gaz en electrons ce qui favorise l'ionisation par 
le laser de chauffage Q71J) 

- l'utilisation directe d'une decharge electrique dans un capillaire contenant un gaz, ([65J) 

- l'utilisation d'une impulsion courte (15 mJ, 60 fs) qui ionise le gaz, suivie d'une impulsion 
longue (150 mJ, 250 ps) qui le chauffe et produit la detente {66, BUI- L'interet ici est que 
l'impulsion longue, contrairement a une impulsion courte, peut etre guidee par autofocalisation 
relativiste. C'est done elle qui determine la geometrie du canal. 

Dans tous les cas mentionnes ci-dessus, une transmission efficace a ete observee, sur quelques 
centimetres, avec une attenuation de quelques m . Mais ces methodes reposent sur l'expansion 
hydro dynamique du plasma, efficace seulement dans une plage de quelques 10 18 a quelques 
10 19 cm" 3 . 

L'emploi d'une decharge en configuration Z— pinch permet d'atteindre des densites electroniques 
plus faibles jHIj, mais l'inhomogeneite de la densite electronique peut etre problematique [68J. 



3.2.4 Guidage d'une impulsion dans un capillaire 

Ici on utilise un dielectrique creux, un capillaire, dans lequel une onde mono-mode peut se 
propager avec de faibles pertes. Le mode fondamental EHu a un profil d'intensite proche de celui 
d'un faisceau gaussien. Le couplage d'un faisceau gaussien a l'entree du capillaire avec ce mode 
est maximal lorsque le rayon du mode wq et celui du capillaire a sont tels que : 

w /a = 0.645, (26) 

Le couplage vaut alors 98%. La tenue du materiau constituant le capillaire depend de l'intensite 
au mur a l'interieur du tube : celle-ci, normalisee a l'intensite sur l'axe, vaut : 

/(r-aWfr-O)^)'-^ (27) 

ou e est la constante dielectrique du materiau constituant le tube (2.25 pour du verre). La 
longueur d'attenuation A pour ce mode vaut 

Pour les valeurs obtenues en table 0J ceci donne 9 a = 48/im, J(r = a)/I(r = 0) = 2.0 10~ 5 , 
soit I(r = a) = 1.3 10 14 W/cm 2 , (soit a peu pres le seuil de degradation des optiques en 

9. u est la position du premier zero de la fonction de Bessel Jo, u ~ 2.4 
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FlG. 13 - Profil d'intensite d'un mode ET\\, et du mode gaussien adapte. 




r(nm) 



silice a incidence normale en impulsion courte), et A = 82cm. Cette approche a ete validee 
experiment alement [SI]. Une impulsion de 350 fs d'une intensite de 10 17 W/cm 2 a ete guidee sur 
une longueur de 12 cm, soit 50 Zr. 



FlG. 14 - Guidage d'une impulsion laser dans un capillaire : intensite transmise en fonction de 
la distance de guidage \61$ . 




L'emploi de cette technique necessite un faisceau laser ayant : 

- un excellent contraste temporel, de facon a eviter que le pied de l'impulsion cree sur les 
parois un plasma, dont l'expansion rapide bouchererait le tube avant l'arrivee du coeur de 
l'impulsion; dans l'experience mentionnee plus haut, un doublage de frequence a permis 
d'obtenir le contraste necessaire. L'emploi de miroir a plasma, coupant la pre-impulsion, 
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est aussi envisage. Leur emploi dans la plage de temps qui nous interesse (« 100 fs) a ete 
caraterise experiment alement et par des simulations - L 'utilisation de plusieurs miroirs 
en serie est possible, avec une amelioration du contraste de 2 ordres de grandeur par miroir. 

L'emploi d'un dernier miroir a plasma permettrait en outre d'ameliorer le taux de remplissage 
de f'accelerateur |74j . 

- un excellent contraste spatial (transverse), de fagon a ce que la fraction de l'intensite laser 
incidente sur la face avant ne detruise pas le capillaire, et permette l'utilisation multi-tirs. 

II a ete demontre par des simulations (J^I que l'onde plasma generee dans un tel guide est 
tres proche de celle generee par un mode gaussien, et se prete bien a l'acceleration de particules. 



3.3 Conclusion 

II devrait etre possible d'accelerer un faisceau d'electrons d'une fraction de nC dans une cavite 
a plasma, de parametres listes dans la table 0] avec un gain de quelques GeV sur une longueur 
d'une dizaine de centimetres. 

L'incertitude principale concerne la methode de guidage employee : 

- Le guidage par capillaire est la methode de choix a ces basses densites, demontre jusqu'a 

3 10 18 Wcm" 2 [63J. Les contrastes spatial et temporel seront le facteur limitant experiment alement 
en utilisation multi-tirs. 

- L'emploi d'un z — pinch est aussi peut-etre possible, si les champs magnetiques residuels 
sont suffisament faibles. 

Les premieres experiences de guidage de plusieurs Joules, a des intensites relativistes, sont 
toutes recentes (tableEJ [64, 63, 43J. Le futur proche devrait permettre de tester experiment alement 
les limites de chaque technique. 



4 Vers un accelerateur laser-plasma multi-TeV? 

Aucun projet abouti d' accelerateur utilisant des cavites a plasma n'est disponible a ce jour. 
Je presente en table El une tentative d'un tel design [JSj- Nous avons jusqu'ici focalise notre 
attention sur l'obtention d'un gradient accelerateur eleve, de fagon a limiter la longueur d'un 
accelerateur multi-TeV. Une specification importante est la luminosite C : 

fN 2 

C = -± (29) 

ou Ton fait entrer en collision Nt> paquets, chacun contenant ./V particules, avec un taux de 
repetition /q et un taux de croisement des paquets individuels / = N^/q, 

On ecrit C en fonction de la puissance moyenne transportee par les faisceaux, Pb : 

Pb = NE b f, (30) 

ou Eb est l'energie de chacun des faisceaux. On obtient : 

Etant limite par la puissance disponible, on est conduit a minimiser la surface de la zone de 
collision, et maximiser le nombre de particules par paquet. 
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TAB. 6 - Parametres d'accelerateurs en projet. 







Sband 


CLIC 


LWFA 






M 


[Z2 


CHI 


Frequence RF (GHz) 




3 


30 




X p (mm) 








0.1 


gradient 


E z (GV/m) 


0.017 


0.15 


10 


Energie dans le centre de masse 


y/s (TeV) 


0.5 


3 


5 


Luminosite 


^(lO^cm-V 1 ) 


5 


0.8 


1 


Longueur (km) (final focus) 




33 (1.5) 


33.2 (5.2) 


2.46 


Taux de repetition (Hz) 




50 


100 


156k 


Nombre de particules par paquet 


iV(10 10 ) 


1.1 


0.4 


0.016 


Nombre de paquets par train 




333 


154 


1 


Puissance faisceau (MW) 


A 


14.5 


14.8 


20 


Puissance consommee (MW) 




140 


230 




Efficacite (%) 




10.4 


9.3 




Emittance normalisee 


"ye x ,-je y mm mrad 


5, 0.25 


0.68, 0.01 


0.025 


Taille faisceau 


a nm 


335, 16 


60., 0.7 


0.56 


Fonction betatronique 


P x ,P y (mm) 


11, 0.45 


6, 0.07 


0.06 


Longueur paquet 


a z (/im) 


300 


35 


1 


Largeur en energie en fin de Linac 


5E/E (%) 


0.35 


0.35 




Facteur de disruption 


D 


0.32 7.1 


0.07 6.3 


0.29 


Parametre de beamstrahlung 


T 


(0.46) 


5 


631 


Perte moyenne en energie au croisement 


5b (%) 


2.8 


21. 


20. 


Nombre de 7 par e 


n ~ 




1.53 


0.72 


Facteur de pincement 




1.5 


1.7 
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Un premier effet limitant est l'interaction faisceau-faisceau. II est quantifle par le facteur de 
disruption D, rapport de la longueur d'un paquet par la focale de la lentille creee par le champ 
electromagnetique de l'autre paquet : 

2r e Na z 

La diminution de la taille des faisceaux due a cette focalisation (pour des collisions de 
particules de charges opposees, e + e~), appelee pincement, induit une augmentation de L d'un 
facteur note Hp. Dans la suite j'omets ce facteur, qui est trouve proche de 1 lorsque les consequences 
du beamstrahlung sont raisonnables. 

Un second effet deletere est le "beamstrahlung", rayonnement emis par une particule dans 
le champ du paquet oppose, createur de bruit de fond au point de croisement, et elargissant le 
spectre en de luminosite differentielle. Le beamstrahlung est quantifle par le parametre T 

„ 2hoj c 5r 2 7 N , x 

T = -^rr ~ tt-^ 1 (33) 

3Eb 6aa z a x + a y 

ou hoj c est l'energie critique du spectre bremstrahlung des photons. Le nombre moyen de photons 
emis par e est : 

n - Ua2<Tz T (34) 
7 5r e7 y/i + T2/3 

La perte relative d'energie par beamstrahlung, 5b est une mesure de l'elargissement du spectre 
de d£/d- v /s, et vaut : 

- W °' T2 (35) 



4r e7 (l + (1.5T) 2 /3)2 



et C peut s'ecrire : 



_ 3a Ta z P b ( 1 J_\ 

c - m^i^r \V X + V y ) (36) 

- faisceaux plats Maximiser ( 1 ] tout en limitant la valeur de n 7 et de 5b, et done 

de T, done & a x + a y fixe, conduit a utiliser des faisceaux plats, avec par exemple a x 3> cr y . 

- faisceaux ronds La faisabilite d'une cavite a plasma conservant les emittances transverses 
d'un faisceau plat est tres incertaine, ce qui conduit a envisager l'emploi de faisceaux ronds, 
de largeur a = a x = a y . 

Les deux projets d'accelerateur "metal" ([76, 77|) sont proches de la limite (T = 1) du 
regime de beamstrahlung faible (T < 1) alors que les projets "plasma" sont dans le regime de 
beamstrahlung tres fort (T S> 1). 

- Dans l'approximation de beamstrahlung faible, on obtient : 

^ = ( 37 ) 
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Le seul parametre libre pour atteindre la luminosite necessaire avec une valeur de n 7 
supportable est a. Avec les valeurs de la tabled p2], on obtient a « lAn 7 , clairement hors 
de portee. De plus, l'expression de C en fonction de 5b est 



r - 3 S B<Tz ,„r 

5nE b (2a) V 5r| 7 1 



Ceci favorise l'emploi de paquets longs. 

On se resigne alors au regime de beamstrahlung fort et on obtient : 

1/3 



6ar e a z N 2 



U 1 ~ 2Q I K .,/ n .s 2 ( 39 ) 



et 8b ~ n 7 /3.3 [SI]. La luminosite est alors 



£ = ^ (40) 

167ra 2 £ 6 (2o-) y 3r e a z y ' 

Ici au contraire, on veut diminuer a la fois la taille a et la longueur a z des paquets. 

La determination du reste des parametres est obtenue de la facon suivante : 

- les parametres dont on ne dispose pas librement, if^P^re-y, sont choisis. 

- la longueur du paquet a z est ajustee a la limite de faisabilite estimee w l//m. 

- la taille du faisceau transverse a est alors determinee par l'equation (HQ} - 

- cette taille s'exprimant <r = y/e±f3*, la valeur de la fonction betatronique au croisement 
est clioisie la plus petite possible, pour relacher autant que faire se peut la contrainte 
sur remittance normalisee e±N. Le facteur limitant de la focalisibilite du faisceau est le 
rayonnement synchrotron dans l'optique de focalisation finale de l'accelerateur, imposant 
une taille minimale [S21 IBHJ 

a m [m] = Cef N , (41) 
avec C = 1.7 X 10~ 4 . Ceci limite < (3 M = a 3 / 5 ~fC 7 / 5 

- on en deduit la valeur de remittance, 

- puis la valeur de iV a partir de l'equation pTj) . 

- enfin le taux de repetition / a partir de l'equation (|30[l . 

J'examine rapidement ces resultats ci-dessous. Les parametres de l'accelerateur sont ceux de 
[7H] (table EI). Ceux de la cavite a plasma sont ceux de la tabled 



36 



4.1 Beam loading 



Un des facteurs limitants de la qualite de l'acceleration est le beam loading : fraction de 
l'energie de l'onde extraite par le faisceau. Le nombre maximal Nq de particules accelerables 
peut-etre obtenu en comparant l'energie par unite de longueur transportee par l'onde plasma 
(champ longitudinal uniquement), u = eQ(E z wo) 2 /2 soit 12 J/m avec les parametres de la table 
EJ avec l'energie par unite de longueur transmise au faisceau NE Z . On obtient, pour N$E Z = u : 

N = e E z wl/2, (42) 

soit au maximum 1.4 nC, deux ordres de grandeur au dessus des besoins de [2Ej- Notons que 
Nq oc E z Wq avec E z oc 1/ A p et wq oc X p : on obtient No oc X p , favorable a un plasma peu dense. 

La limitation de la charge maximale accelerable dans un paquet d'electrons n'est done pas le 
beam loading; e'est l'attenuation du champ de l'onde plasma par le champ de sillage du paquet, 
discute plus haut (eq. I2TH et table HJ, 

4.2 Longueur de paquets, emittance transverse 

La longueur de faisceau envisagee a z = 1/im est probablement possible avec la charge 
demandee (table EJ. 

L'emittance normalisee e±jy = 0. 025mm. mrad, sera probablement difficile a obtenir directement 
a partir d'un injecteur a plasma (tablesEJetEJ) • De telle emittances ont ete produites, dans le plan 
vertical, dans des anneaux d'amortissement jHH] (de tels anneaux sont necessaires pour refroidir 
les paquets de positrons). Neanmoins la synchronisation des systemes RF d'anneaux de stockage 
avec une precision de quelques femtosecondes, necessaires au fonctionnement d'un linac a plasma, 
est un defi non trivial. 

Notons que la minimisation de l'elargissement en energie dans une cavite a plasma demande 
des paquets plus longs (« A p /6 [5S] soit 10^m (table EJ). L'emploi de paquets longs est vraiment 
redhibitoire en mode de beamstrahlung fort : a est proportionnel a \j ^fol (eq. l4~0"jl : remittance 
a la limite de Oide (H21 est alors proportionnelle a <J% ■ 

On s'orientera done vers l'emploi de trains de paquets, la phase d'injection de chacun etant 
ajustee de fagon a compenser l'attenuation du champ cree par les precedents : l'emploi de 
paquets courts est a nouveau possible. 

4.3 Taux de repetition, duree de vie de l'onde plasma 

La difficulte d'accelerer des paquets d'electrons courts, pour un collisionneur, et de charge 
elevee, dans une onde plasma, incite a les fractionner et a charger l'onde d'un train de paquets. 

En effet le taux de repetition / = 156kHz, 4 ordres de grandeur au dessus des lasers femto- 
seconde multi-Joule actuellement disponibles, nous incite a maximiser le nombre de paquets par 
train iVj,. Les ondes plasma ont une duree de vie limitee. Le temps caracteristique de deplacement 
des ions est de l'ordre de <\Jm p /m e 2ir/ujp = lOps, superieur a celui des electrons par un facteur 

^Jm p /m e « 40. 

Une etude [84J du taux de decroissance d'une onde plasma fournit des resultats similaires 
(figure IT5|l : pour une densite n = 3. 10 cm" 3 , le taux de decroissance devrait etre proche de 
10 12 s-\ soit w 30lu p . 

On peut penser gagner au moins un ordre de grandeur sur / par l'utilisation de trains multi- 
paquets. 
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. I n -j n — I II II mm 




n (cm 3 ) 



FlG. 15 - Taux de decroissance d'une onde plasma du a I'instabilite modulationnelle (couplage 
avec des ondes ioniques) (ligne continue), et collisions entre particules du plasma (ligne pointillee) 
en fonction de la densite et de la temperature du plasma [8^] 



La fagon d'eviter les collisions des "mauvais" couples de paquets, avant ou apres le point 
d'interaction, n'est neanmoins pas triviale, etant donne leur tres faible separation (A p ~ 60/um). 



38 



4.4 Taille de faisceau 



On a vu qu'une des particularity des cavites a plasma est la presence de champs electriques 
transverses du meme ordre de grandeur que le champ longitudinal. Ceci cree une serie de 
complications additionnelles. Les paquets ayant une longueur finie, les electrons ne voient pas 
exactement le meme champ, en fonction de leur phase ( par rapport a l'EPW. (L 'oscillation 
betatronique peut-etre representee comme une rotation dans l'espace des phases x, x', ou x decrit 
l'une des coordonnees transverses, et x' est la notation paraxiale de dx : /ds.) A une position 
donnee s le long de l'axe de propagation, le faisceau est decrit par une ellipse : les ellipses de 
phases ( differentes tournent a des vitesses angulaires differentes. 

Lorsque qu'un faisceau d'emittance e est injecte avec une taille do dans un canal de fonction 
betatronique (3 telle que ctq = vT^e (condition d'accord betatronique), la propagation s'effectue 
a taille constante dans le canal. Dans le cas contraire, la taille du faisceau a oscille autour de do. 
Utilisant la definition de remittance normalisee ejy = €7, et la valeur de (3 feq. H32|l . on obtient : 



00 



e N w 



\ 2 y 5jsmC 



(43) 



soit <To ~ 4/xm(£'(GeV)/ sin£) 1//4 . La taille du faisceau decroit comme 7 1//4 dans un systeme 
a focalisation continue, et elle est de l'ordre de 0.6/xm a 2.5 TeV. 



4.5 Filamentation; alignement 

Un electron soumis au champ transverse d'une onde plasma, dans sa phase focalisante, subit 
une oscillation "betatronique" autour de l'axe de propagation, de longueur d'onde 2n(3, ou (eq. 
EH: 



u 4d sin( 



soit = 0.7mm v/^GeV)/ sin C 



Le nombre d'oscillations au cours de la propagation, fi = L/(2irf3), est done fi = L / (irwo) \J 5 sin 
et la variation 5fi de fi due a l'etalement longitudinal du faisceau 5( = 2i\a z j\ v vaut : 

6» = —fi^L^ (45) 
2u; V 7 V sin C A p 

soit 5fi/L « 6iad/m-^L/y/E(GeV). 

Le terme de phase doit etre moyenne le long de la propagation : on n'en dispose pas en 
pratique car la phase d'injection du paquet est ajustee en premier lieu de fagon a minimiser la 
largeur en energie. Un melange complet des phases betatroniques, "filamentation", a done lieu 
dans une grande partie de l'accelerateur. Lorsque le faisceau est injecte dans le canal avec une 
taille differente de la taille d'equilibre do, ou en presence de desalignement S x de l'injection du 
faisceau, la filamentation induit une augmentation d'emittance #e |85j 



(46) 



Hi — (^1 

En pratique un ecart 5 X ps ctq/IO est tolerable [HE], et l'alignement dans la partie de haute 
energie du LINAC doit etre realise et stabilise avec une precision de 60nm. La stabilisation 
d'une onde plasma, et en particulier d'une impulsion laser, a une telle precision, ne manque pas 
d'inquieter. Le guidage dans un capillaire est peut-etre la solution. 
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Le parametre qui controle les effets nefastes d'un desalignement sur remittance du faisceau 
accelere est la taille du faisceau laser wq. Le resultat presente ici w$ « A p /2 (table^J pourrait etre 
relache. Mais un petit paquet d'electrons n'est sensible au champ accelerateur de l'onde plasma 
que sur une distance transverse de l'ordre de X p /(2tt) [56J. Une augmentation importante de la 
taille du faisceau degraderait l'efncacite de l'utilisation de l'energie de l'onde par le faisceau. 

Chiou et al. (HE] ont propose de s'affranchir des champs transverses en realisant un canal 
creux : un cylindre est entierement vide de ses electrons. L'impulsion laser cree alors une onde 
plasma a l'exterieur du canal, dont le champ longitudinal ne depend plus du rayon r a l'interieur 
du canal, et dont le champ transverse est nul. 



4.6 Diffusion multiple 

La diffusion multiple dans le plasma tout au long du linac peut augmenter la taille transverse 

du faisceau, et done remittance finale. Le taux de croissance du a la diffusion multiple dans le 
plasma est jH3 : 

de^v = 7(#) d(8 2 ) U7) 

ds 2 ds { ' 

ou 

d(0 2 ) ( 4r e 2 , ,\ D \ 2 



ds \^(' s ) r ; 



v 



oil r p = lfm est le rayon du proton, et Ad est la longueur de Debye (Ad = X p \/kT/mc 2 / (27r)), 
soit, en integrant et en utilisant la dependance (3 oc y^y : 

5e N = In (X D /r p )(f3 f - (49) 

soit 

Se N = In (X D /r p )(P f - Pi) (50) 

avec Xd = 0.03/un, (3f = 35mm, on obtient de^ = 2.5m.rad, ce qui est negligeable. 



4.7 Conclusion? 

La route qui mene vers un accelerateur a cavites laser-plasma est encore semee de nombreux 
defis. 



- Determination d'un mode de guidage d'une impulsion laser, satisfaisant de multiples contraintes : 
basse densite electronique, haute intensite, capacite multi-tirs, stabilisable en transverse a 

~ 60nm. 

- Developpement de laser femtoseconde, multi- Joule, multi-kHz. 

- Optimisation du transfert d'energie du laser a l'onde plasma, et de celle-ci au faisceau, de 
fagon a ce que l'efncacite de l'utilisation de l'energie, de la prise electrique au faisceau, soit 
de l'ordre de 10 - 20 %. Actuellement obtenir une telle efficacite pour chacun des trois 
etages independamment est encore un objectif a atteindre .. 
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- Developper une source de faible emittance transverse. II faut noter que la synchronisation 
femtoseconde d'un anneau d'amortissement avec un linac a plasma est probablement difficile. 
L' acceleration de positrons dans un linac a plasma pose done question. Ceci pourrait inciter 
a l'emploi d'un collisionneur 7-7, a partir de deux faisceaux d'electrons. 
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5 Systemes laser 



Dans un systeme a amplification a derive cle frequence, l'energie maximale par impulsion est 
determinee par 

- le seuil F<i de tenue des optiques au flux de l'impulsion etiree, d'une duree de l'ordre de la 
nanoseconde, 

- le flux de saturation F s = hu/a de l'amplificateur, ou a est la section efncace de l'interaction 
photon-molecule a la frequence de lasage v. 

Pour des impulsions de quelques nanosecondes, est de l'ordre de 20 Jem" 2 , et F s est de 
l'ordre de 1 Jem" 2 pour du Ti:saphir 10 . Des amplificateurs en Ti:saphir de 20cm x 20cm ont deja 
ete produits [HE], et l'obtention d'impulsions de quelques dizaines ou meme centaines de Joules 
est envisageable sans probleme. Notons que la tenue au flux des optiques soumises a l'impulsion 
recomprimee (reseaux, optique de focalisation) est plus faible, inferieure au Jem" 2 . 

Le probleme suivant concerne la possiblite d'utiliser un tel systeme a haute frequence : le 
refroidissement est alors un facteur limitant. 

Le laser du LOA utilise un amplificateur au Ti:saphir refroidi 11 , pompe par laser avec une 
bonne emcacite, avec une impulsion de quelques Joules : a 10 Hz, le refroidissement est deja 
limitant. 

La conception de lasers a impulsion courte, multi-J et multi-kHz, souhaites pour un accelerateur 
a plasma, est un defi interessant. Une modification de la geometrie de l'amplificateur (disques au 
lieu de barreaux) est une possibility d'amelioration. 



10. Certains materiaux comme le Yb:glass, verre dope a l'ytterbium, ont un flux de saturation plus eleve, 
40 Jem" 2 , mais la tenue au flux devient un probleme. Et le refroidissement du verre est extremement lent .. 

11. A —30°, le Ti:saphir la conductivity thermique du cuivre. 
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6 Vers un programme d'experience de 2eme generation : suite 



L'irruption des resultats de production de bouffees d'electrons mono-cinetiques en 2004 ouvre 
la porte vers un programme experimental "tout optique", ou un injecteur a plasma fournirait un 
paquet d'electrons "test" a une cavite plasma. 

6.1 Injecteur 

En ce qui concerne l'injecteur lui meme, l'energie de production deja disponible (table El 
(1311211111) de l'ordre de 100 MeV, est tout a fait satisfaisante, ainsi que la charge du paquet, 
4 pC, par comparaison avec le projet a 5 TeV de |78J, q = 16pC (table 03)- 

Emittance 

Un axe de recherche important est la minimisation de remittance normalisee du paquet, 
actuellement de l'ordre du mm.mrad (Table 0) alors que 0. 025mm. mrad sont souhaites 
(table 0). 

Largeur en energie 

De meme, la largeur relative en energie mesuree est de quelques pour-cent. Les simulations 
(effectuees dans des conditions differentes, avec n 10 17 cm" 3 ) fournissent des chiffres 
semblables [HE1 EH EH] ■ 

Stabilite 

Enfin les trois experiences ont observe une forte instability de la production de pic mono- 
energetique, et de l'energie moyenne. Cette instability est probablement due au reglage 
fin necessaire pour que le paquet quitte l'onde plasma precisement lorsqu'il se trouve au 
sommet de la courbe (figured). Ceci necessite une grande stabilite des parametres qui 
controlent l'acceleration, et en particulier l'energie et la qualite optique (profils temporel 
et transverse) de l'impulsion laser, et la densite electronique du plasma. 

Phase de l'injection dans la cavite 

Enfin, le controle de la phase de l'injection du faisceau produit par l'injecteur dans la cavite 
exclut l'emploi d'un injecteur avec deferlement par auto-modulation : une injection laser 
sera probablement necessaire. 

6.2 Cavite 

En ce qui concerne l'acceleration dans la cavite a plasma, c'est a dire par sillage laser dans un 
plasma de basse densite, le seul resultat disponible a ce jour est celui de l'experience de l'Ecole 
Polytechnique P|- On a vu que son interpretation en terme de sillage lineaire est compliquee par 
les effets du champ transverse. 

II est important de caracteriser la methode du sillage laser, par l'exploration de l'espace des 
parametres de la table QJ Ceci se fera preferentiellement avec un guidage de l'impulsion laser. 

Guidage 

les 2 methodes que Ton peut envisager d'utiliser dans ce regime de basse densite sont : 

- guidage par capillaire. Le guidage d'une intensite de 3. 10 18 Wcm" 2 a ete demontre [63J : 
une amelioration du contraste spatial et temporel de l'impulsion laser est necessaire, 
de fagon a pouvoir effectuer plusieurs tirs sans detruire le capillaire. 
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- guidage dans un profil de densite obtenu par "Z-pinch": ici 10 17 Wcm" 2 ont ete guides, 
mais le guidage d'impulsions relativistes devrait etre possible. Le probleme principal 
est la persistance possible de champs magnetiques dans la plasma qui empecherait 
l'injection d'un paquet d'electrons, effet observe dans le passe par le groupe de UCLA 

H- 

En sortie du canal focalisant que constitue l'injecteur, le faisceau n'etant plus guide diverge : 
sa taille transverse evolue de fagon notable apres un parcours de l'ordre de j3 = a /a' 
typiquement de l'ordre de 1cm il faudra prevoir une optique de focalisation 12 . 

6.3 Programme scientifique 

Le programme scientifique pourrait comprendre : 

- Dans un premier temps avec des capillaires de moyenne longueur (< 10 cm), avec 
un effet negligeable du dephasage et de la depletion, une etude de l'acceleration en 
sillage lineaire, et en particulier la courbe de resonance ffigure fT7|l et la dependance 
E z ocP (ea.rTmTl. 

- Ensuite, avec des capillaires plus longs, on pourra chercher a atteindre la longueur 
de dephasage, observant le pic du Jacobien de la meme fagon qu'avec un injecteur. 
On se souvient que la depletion de l'impulsion laser se produit sur une longueur du 
meme ordre que le dephasage. 

- Si le programme ci-dessus a pu etre realise, etudier les limites de la qualite du faisceau 
obtenu, en particulier sa largeur en energie ((EH])- Avec un faisceau de si faible energie 
(~ GeV) la carte d'emittance sera completement filamentee, et remittance normalisee 
en sortie sera au mieux egale a remittance normalisee en entree : seule la conservation 
pourra etre verifiee. 

- A chaque etape, la duree de vie de l'onde plasma et sa coherence en fonction du 
temps pourront etre mesurees soit par l'interference de deux impulsions sondes se 
propageant avec un retard ajustable [23121!, soit en ajustant le delai de l'injection du 
paquet d'electrons. 

- Les limites de la linearite de l'onde plasma pourront etre etudiees, et en particulier 
l'augmentation avec a de \ p ,L v ,Ld- 

- Puis, augmentant la charge du paquet injecte, observer 1 'effet du beam loading, 
directement par deformation du spectre des electrons, puis par modification de la 
longueur de dephasage |5Sj . 

- .. Ensuite, l'acceleration de trains de paquets, separes d'environ (un multiple de) 
Ap/c, et l'ajustement fin de leur decalage de phase de fagon a minimiser la largeur en 
energie de l'ensemble, pourra etre tentee. 



12. probablement achromatique, en particulier en presence d'instabilite de l'injecteur. 
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Tableau recapitulatif des notations utilisees dans le memoire 



a rayon d'un capillaire 

a champ electrique du laser normalise a la limite de 

deferlement dans un plasma froid 
(3 fonction betatronique dans l'onde plasma 
c vitesse de la lumiere 

S perturbation relative de densite electronique du plasma 

<5j_ perturbation relative transverse de densite electronique du plasma 

AW gain (perte) de l'energie d'un electron accelere (decelere) par l'onde plasma 

AW g valeur de AW limite par dephasage, en presence de guidage 

e charge electrique de l'electron 

e exp(l) 

e emittance du faisceau d'electrons e = a a' 

eo permittivite du vide 

£ champ electrique du laser 

E energie de 1 'impulsion laser 

Eq champ electrique longitudinal de l'onde plasma 

au deferlement dans un plasma froid 
E z champ electrique longitudinal de l'onde plasma 
E r champ electrique radial de l'onde plasma 
7] indice de refraction du plasma 
7] fraction de beam loading 
7 e facteur de Lorentz des electrons a 1 'injection 
7 P facteur de Lorentz associe a la vitesse de phase de l'onde plasma 
k vecteur d'onde du laser 
k p vecteur d'onde de l'onde plasma 
X p longueur d'onde de l'onde plasma 
A longueur d'onde du laser 
L v longueur de dephasage electron/onde plasma 
L L = 2z 
I intensite lumineuse 

m masse de l'electron 
n densite electronique du plasma 
n c densite electronique critique 
ujp frequence plasma 

P puissance laser a son maximum 

Pcrit puissance laser critique d'auto-focalisation 

r e rayon classique de l'electron 

a taille du faisceau RMS 

a' divergence angulaire du faisceau RMS 

r duree de l'impulsion laser FWHM 

to duree de l'impulsion laser : / oc exp (—t 2 /^) 

w rayon du faisceau laser "a 1/e 2 en intensite", soit w = 2a 

zo longueur de Rayleigh du laser : c'est la position sur l'axe de propagation (Oz) 

pour laquelle l'intensite laser vaut la moitie de sa valeur maximale 

Z l'impedance du vide 
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Appendices 

Je donne ici un extrait d'une note que j'ai ecrite en preparation a l'experience de sillage a 
l'Ecole Polytechnique. [97)] . 

On considere un deroulement en deux temps : tout d'abord, une impulsion courte (~ 0.35ps) 
cree un plasma et excite une onde plasma, ensuite l'onde "vit" longtemps (plusieurs ps), et peut 
accelerer des particules. Seul le mode lineaire est decrit ici. 

Les valeurs numeriques utilises dans ce texte sont celles qui etaient prevues a l'epoque. 



A Description du faisceau laser 

A.l Geometrie, densite volumique d'energie 

L'impulsion laser a un profil transverse gaussien : c'est la solution de plus petit diametre 
des equations de Maxwell paraxiales. Le profil temporel et aussi gaussien. La densite volumique 
d'energie est : 

TP / O-v.2 Of~ — ~t\2\ 

(51) 

E est l'energie totale de l'impulsion laser, et w z decrit la longueur du paquet : w z = ct / V 2 In 2 
ou t est la duree de l'impulsion a mi-hauteur. Pour r = 350fs, on a w z /c = 297fs, soit w z = 
89.2/um. La taille transverse du faisceau est decrite par w : 




W = Wq 



1 + 



1/2 



(52) 



(x,y) 



Intensite 




--"""To w °/2 L 



z=0 



(x.y) 



Intensite 



FlG. 16 - Variation de la taille w du faisceau en fonction de z pres du waist. 



C'est le rayon du faisceau "a 1/e 2 en intensite". Notons que w est egal au double de l'ecart-type 
de la distribution en intensite du faisceau, w = 2a. 

Avant focalisation, le faisceau est decrit par le meme formalisme gaussien. Le waist au foyer 
wq s'exprime a partir du waist wt du faisceau incident par : 



Wq 



M 



2 A/ 

TTWi 



(53) 



/ est la focale de l'optique de focalisation. Le facteur de qualite du faisceau M 2 est appele 
coefficient de Siegman. Pour un faisceau limite par diffraction, il vaut M 2 = 1. Pour A = 1.053/im, 
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/=1.4m, = 2wi = 80mm, et M 2 = 1, on obtient w = 11.7/xm. z = M 2 7r(w A^ 2 ) 2 /A est la 
longueur de Rayleigh (ici zq = 411/zm), soit : 



M- 



A/ 2 



(54) 



Sur l'axe, l'amplitude du champ varie comme wq/w, c'est a dire comme + (z/^o) 2 . 

L'intensite lumineuse est une Lorentzienne en z de demi-largeur a mi-hauteur egale a z . 

A grand z, le comportement asymptotique w ~ wqz/zq permet de definir une divergence 
angulaire w' = w/z ~ wq/zq. On constate que la taille du waist wq et la longueur de Rayleigh 
zq varient ensembles comme M 2 . La diver gence angulaire ne depend done pas de M 2 : seules 
les proprietes du faisceau au foyer sont affectees par la valeur de M 2 . On obtient remittance 



: a (i' = w w'/4 = M 2 A/4tt. 
La densite volumique d'energie maximale est : 



E 



Pmax 



soit 



Pmax — 



E 



CT 



M 2 \f) 



aVtt In 2 



(55) 



(56) 



soit pour £7=10 J, p max = 414 MJcm" 3 . 



A. 2 Intensite, puissance 

L'intensite est : 

soit : 



d'ou I m ax = 12-4 10 18 Wcm"^. En integrant dans le plan transverse, on obtient la puissance: 



I = pc 



E ( Wi \ 
t \M 2 \f) 



4Vtt In 2 



(57) 



(58) 



f [2Ec f 

P= IdS= \ exp - 

J V vr w z \ 



2(z - ctf 



soit P = ttwqI/2. La puissance maximale est: 



SOit Pmax — 0.939£/t, et ici P max = 26.8 TW. 



Wi 



2 Ec _ E^ /In 2 

7T w z r I i 



(59) 



(60) 



A. 3 Champ electrique 

On obtient la valeur du champ electrique £ par : 

I = e c£ 2 /2 

soit : 



2I/e c 



(61) 
(62) 
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En utilisant Z = VTW^o et c = 1/^fioeo, on obtient : 



60C=- 

Z est l'impedance du vide et vaut Z = 376.60. II vient finalement : 



£ = V2ZI 



et £max = 9.66TV/m. On utilise souvent le champ electrique normalise 13 : 



e£ 



mujc 



(63) 



(64) 



(65) 



soit £ [TV/m] = 3.21o/A[/im], et : 



2r P A 2 I 



(66) 



soit a 2 = 0.731 10~ 18 (A[/im]) 2 /[W/cm 2 ], et ici a 2 =10.1. On est done ici en regime 
relativiste. 

On obtient aussi la relation entre le champ electrique et la puissance maximale : P m ax = 
nwll/2 = n£l ax wl/AZ. 



B Excitation de l'onde plasma 

La frequence d'oscillation naturelle des electrons dans le plasma, u p , est donnee en fonction 
de la densite electronique n : 



ne 2 \ ^ ( A?Kcmhc\ 1 l' 1 



(67) 



r e =2.818 fm est le rayon classique de l'electron. La longueur d'onde plasma correspondante 



est 



A 



2vrc 



TT 



r e n 



1/2 



(68) 



Pour une densite electronique n = 10 17 cm" 3 , on obtient \ p = 105.5/xm. Lors du passage de 
l'impulsion laser, les electrons sont soumis a la force ponderomotrice, moyenne temporelle de la 
force de Lorentz : 



F P = - 



VI 



(69) 



On peut aussi l'exprimer en fonction de variables decrivant le plasma : 



2nc \ ojr) 



2n r c 



(70) 



n c est la densite electronique critique, pour laquelle uo p = u. 



13. On veillera a ne pas confondre w, mesure de l'etendue transverse du faisceau, et w, la pulsation. 
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B.l Amplitude plasma 

Je suis ici le traitement de la reference [91J. La perturbation de densite est notee Sn. E designe 
ici le champ electrique de l'onde plasma electronique, et <3? le potentiel associe. $p est le potentiel 
ponderomoteur de l'impulsion laser. Les equations decrivant le plasma s'ecrivent : 

d5n - 

conservation du nombre de particules + nw.v = (71) 

dv -» -* 

equation du mouvement m ~dt = ~ (^2) 

-* -* 6 

equation de Poisson A<I> = —V.E = 5n — (73) 



On en tire : 



d 2 ,, . a 



(— + u 2 p )5n = +-A<t> P (74) 
(^ + U j 2 p )E = -u 2 p V^p/e (75) 

(^+^)$ = +^p/ e (76) 

On peut resoudre lj7?S|) et en deduire la perturbation de densite et le champ electrique a l'aide 
des relations 5n = e^A^/e et E = — V<3>. On suppose <J?p separable en r et en (z,t). 

$ P = - e $ (r)/o(z - ct) (77) 

On a alors d'apres l|7fip: 

$ = * (r)/(z - ct) (78) 
En posant u = uj p {t — z/c), l'equation lj7B)l devient : 

(J^ + = ~/o(«) (79) 

dont la solution qui s'annule a u = — oo est : 

/(«) = - P fo(u ) sm(u - u')dv! (80) 

J — oo 

soit encore : 

/u pu 
fo(u) cos(u')du + cos(it) / fo(u) sm(u')du (81) 
-oo J — oo 

Apres passage de l'impulsion laser, c'est a dire pour u grand, on peut etendre la borne 
d'integration dans (|%T|) a +oo. Si, de plus, /o est une fonction paire, il reste : 

f(u) = -sin(«) / f (u')cos(u')du' (82) 



Dans notre cas, l'impulsion est gaussienne ($>p oc /) : 

f (u) = -e W (-u 2 /u 2 ) (83) 

On obtient alors : 

r+oo 

f(u) = sin(n) / exp (— u /u )cos(u)du (84) 
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1 (o; p t ) 2 exp(-(g) p r ) 2 /4) 




0123456789 

w p T 



FlG. 17 - Amplitude de I'onde plasma en fonction de oj p Tq. 



c'est a dire : 



f(u) = \/tiuq exp (— «q/4) sin(n) 



(85) 



On se souvient que $p = e 2 I/2eomcuj 2 a ete parametrise ici <&p = — e$o(r)fo(z — ct), soit 
$p = e& max exp (—u 2 /uq) exp (—2r 2 /w 2 ), avec $ max = I max e / (2eomcuj 2 ) . On obtient done $ en 
grandeurs dimensionnees : 



,2^2 



u^Tn 2v 
3>(r, z, i) = \/ttuj p to exp ( ^ — ) exp ( sin (u) p t — k p z)<& 



avec r = ro2\/ln 2, et k p = oj p /c, soit : 



2r 2 



$(r, 2, i) = exp ( 5") sin (u p t - k p z)ip 



avec : 



w 



if = ^UJ p To exp ( '^-^max 



On en deduit le champ electrique de I'onde plasma : 



(86) 



(87) 
(88) 



^ 4r 

E r = exp (- 


2r 2 

— =-) sin (u; p i - 
ur 


k p z)ip 


(89) 


£; 2 = fc p exp (- 


2r 2 

— =-) cos (o; p i - 


k p z)ip 


(90) 



soit a un terme trigonometrique pres, et au maximum de E r , r = w/2 : 

E r /E z 



k p W 2 7TW 



Oubliant le terme de phase, le champ longitudinal s'ecrit : 



E z = k p exp ( ~)\/ituj p tq exp ( ^— ) — 

w 4 zer 



4 2eomcco 2 



(91) 



(92) 
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Ce champ est maximum a duree d'impulsion fixee lorsque lo 2 exp (— lo 2 Tq /4) est maximum 
(figure El, soit pour lo p = u p telle que 14 : 



iO p T 



soit 



u}pr = 4v In 2 



La densite electronique correspondante est donnee par : 



n 



41n2 1 

TT c 2 r 2 r P 



(93) 



(94) 



ou r est la duree a mi-hauteur definie dans la premiere section. On obtient n[cm" 3 ] = 
3.5 10 15 /(r[ps]) 2 ,soit ici n = 2.8 10 cm" 3 . Lapression correspondante est P r [bar] = Vtfh/ (Z e N a ), 
oil Vo est le volume molaire, N a le nombre d'Avogadro, et Z e le nombre d'electrons fournis par 
chaque molecule : P r = 0.5mbar pour de l'Helium. La longueur d'onde plasma correspondante 



est X p : 



X p = CT 



TT 



2Vm2 



(95) 



soit A p [/im] = 566 r[ps], et ici X p = 198/im. Le facteur relativiste de Lorentz 7 P associe a la 
vitesse de phase de l'onde plasma est : 



7 P 



UJ.„ 



n c X p 



soit : 



7 P 



TT CT 



2Vm2 A 



soit 7 P = 566r[ps]/A[/xm], et ici 7 P = 188. 



(96) 
(97) 



B.2 Champ electrique longitudinal 

Reprenant l'expression l(9"2*)l du champ electrique longitudinal E x , on obtient 



d'ou 



et: 



soit : 



E z 



2r 2 
exp( T ) 



w- 



2 2 / 

uj t exp (- 



U%T0 ■ 



Im.ax X Tp \ In 2 



ercr 



TT 



E z = exp (- 



2r 2 



w- 



I X 2 r 

1 iii' ix 1 e 



ere" 



'In 2 

TT 



(E, 



T X 2 r 

z ) max = 5 

erc z 



'In 2 

TT 



(E z ) ma x[GV/m\ = 1.35 10 
Ici, on obtient (E z ) max =53.2 GV/m. 



-is imax [Wcm~ 2 ] (A[/xm]) ; 
r[ps] 



14. Le chapeau denote les quantites a la resonnance. 

15. On prendra garde a ne pas confondre e, unite de charge electrique, et e=exp(l) 



(98) 



(99) 



(100) 



flOll 
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B.3 Gain d'energie maximal d'un electron 

On neglige ici le dephasage des electrons acceleres par rapport a l'onde plasma au cours de 
la propagation et on ecrit l'expression de leur gain en energie par la simple integrate du champ 
a la traversee du waist : 

AW = e [ E z dz (102) 



Pour un faisceau de profil transverse gaussien, on a vu que le profil longitudinal de l'intensite 
laser, et done aussi de E z , est lorentzien, de demi-"longueur" a mi-hauteur egale a la longueur de 
Rayleigh. On obtient alors : 

' ' (103) 

(104) 



AW = e7rz (E z 



soit : 

AW 

On obtient finalement 



eirM- 



\f_E_f 



nw 2 t 



\M 2 \f) 



4Vtt In 2 




ere 2 " e 



AW 



r e A 16 In 2 

^V 2 eM 2 



-E 



(105) 



Les variables / et Wi qui sont reliees a l'ouverture de l'optique de focalisation n'apparaissent 
pas dans l'expression de AW : lorsque la focale diminue, le waist est plus petit, et le champ 
augmente mais la longueur d'acceleration, proportionnelle a la longueur de Rayleigh, diminue, 
et les deux effets se compensent. Ca donne : 



AW[Me\] = 0.798 



1 X[fim]E[3] 
W (r[ps]) 2 



(106) 



, soit AW=68.6 MeV. Deux effets limitent la valeur de AW, la non-linearite de l'onde a 
haute energie, et le dephasage des electrons acceleres par rapport a l'onde plasma. La variation 
en E/t 2 , soit P/t, de AW montre l'interet d'utiliser des impulsions courtes. A partir de (|103|) 
et utilisant zq = ttwq/XM 2 et P = ttwqI/2, on voit parfois le gain exprime sous la forme : 



AW = P 



1 A r e 4vr 3 / 2 
M 2 Y p ~ e 



soit : 



AW[MeY] = 481 



1 A 

M 2 AZ 



P[TW] 



(107) 



(108) 



B.4 Amplitude de l'onde plasma longitudinale 

On obtient l'amplitude de l'onde plasma a l'aide de la loi de Poisson : 

5n - - ^ (— + - — $ 

e el dz 2 r dr r dr j 



(109) 



d'ou : 



En particulier en r = : 



5n = — - 



Sn 



(r=0) 



+ 



k 2 w 2 



(110) 



(in) 
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On peut ecrire : 5n = Snu + 5n± , avec : 

e d 2 <S> 



5n» 



dz 2 



et 



5n ± = ^A ± $ 

e 



On a alors en r = : 



et: 



5n = 5n\\ 1 + 



k 2 w 2 



\E Z 



e k p 



\5n 



k p ip 



(112) 



(H3) 



(114) 



Oubliant les valeurs absolues, on obtient l'expression de la perturbation de densite electronique 
longitudinale : 



Snu 



2r z 



exp ( ^)^/vr 



u1t 2 „ 



T \ 2 

27T 2 mC 5 T 2 



In 2 



On dennit la perturbation relative de densite : 

8n\\ 



II vient : 



soit : 



n 



mcujr, 



'II 



Ex 
En 



(115) 

(116) 
(117) 
(118) 



ou En est la valeur du champ electrique longitudinal de l'onde plasma au deferlement, dans 
l'approximation non relativiste et de plasma froid, En = mcujp/e (c'est justement la valeur pour 
laquelle la perturbation de densite est maximale, cf eq. Q73p). 

On en tire l'expression du gain AW en fonction de la perturbation relative de densite : 



AW = 2Tr 2 mc 2 



5\\Zo 



(119) 



Enfin, en utilisant l'expression de n, il vient 



'II 



e T \ 2 

± m,ax " 



(120) 



L'expression de <5m est independante de r a I ma x donne. On a Su = 2.38 10 19 / maa [Wcm" 2 ](A[/im]) 2 , 
et ici 5 n = 3.28. 



B.5 Expressions utilisant le champ electrique normalise 

Utilisant l'expression (ffiBjl du champ electrique normalise a du laser, on obtient : 
Pour le champ electrique longitudinal de l'onde plasma : 



E z = exp ( -) 



uj p t exp (- 



mca 2 \/7rln2 



(121) 



er 
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soit : 



et; 



2r 2 

E z = exp( -) 



w- 



w p r exp( ^— ) 



7T 



ti z — a &o — 
le 



Pour la perturbation relative de densite : 



'IT 



2e 



Eo 



(122) 



(123) 



(124) 



Les trois phenomenes suivants apparaissent done en meme temps : 

- la non-linearite de l'onde 

- le plasma relativiste 

- un champ electrique longitudinal de l'onde plasma approchant sa limite au deferlement, 
dans l'approximation non relativiste et de plasma froid. 



B.6 Mode lineaire 

On definit la limite du domaine lineaire par Sn = 1. L'intensite maximale correspondante est 

Imax ■ 

■A 

Imax = e-s/n — -2 (125) 

correspondant a : 




(126) 



et Ton rappelle que Ton a alors : 

{E z )max = Eq (127) 

soit I max [Wcm 2 ] = 4.19 10 18 /(A[/Um]) 2 , ici I max = 3.78 10 18 WcnT 2 , et a 2 = 3.07. L'energie 
laser correspondante est E = 3.05J, le gradient maximal (E z ) max = Eq = 16.2GV/m et le gain 
en energie maximal en negligeant le dephasage AV^=20.9 MeV. 



B.7 Mode non-lineaire 

Dans le mode non-lineaire, l'onde plasma n'est plus sinuso'idale. La pente est alors tres raide 
et un champ electrique superieur a Eo peut existerjB3]. II s'exprime approximativement sous la 
forme E z = a 2 [l + a 2 /4] ^Eq. Les valeurs maximales envisagees ici ( E = 10 J, S = 3.28 
sont dans le domaines non-lineaire, et E z = 28GV/m. 

Pour des valeurs extremement elevees, on finit par atteindre le deferlement. Dans l'approximation 

1 /2 

d'un plasma froid, et en theorie ID, celui-ci est atteint pour E = Ey/B = [2(7 P — 1)] Eq, soit 
ici Ewb = 19.3-Eo = 313GV/m. Lorsque l'on prend en compte la temperature du plasma, Ey/B 
est reduit d'un facteur proche de 2. 

Quand on prend en compte les effets tri-dimensionnels, la situation est incertaine. Lors de 
simulations, des champs superieurs a Eq ont ete "observes" (Cf. la discussion pages 258-259 de 
la reference [35J ) . 
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Pour un accelerateur de particules, ce mode non-lineaire apparait defavorable. La raison la 
plus importante est certainement la variation de X p avec l'intensite laser : = \ p {2 / ir)E max / Eq, 
pour E max S> Eq. L'electron voit la longueur d'onde de la structure acceleratrice augmenter 
jusqu'au foyer, puis diminuer en s'eloignant, d'un facteur qui peut etre important. De meme, 
les colonnes de plasma situees a differentes positions dans le plan transverse verront a z donne 
des ondes plasma ayant des phases et des frequences differentes, avec des surfaces iso-densites 
electronique en forme de bol. De plus, tout cela se decale dans le temps. 

B.8 Amplitude de l'onde plasma transverse 

L'amplitude de l'onde plasma transverse est maximale sur l'axe : 

Sn ± = 5nn = 2 Sn\\ f-^-V (128) 

11 ykpW z J " \7rw ) 

soit : 
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C Effets du champ transverse sur le faisceau accelere 

Les champs transverse et longitudinal d'une EPW sont decales de ir/2 (eq. l89l l90|) . L'axe de 
phase peut etre segmente en quatre parties : 

CO tt/2 tt 3tt/2 2tt 



accel. | accel. | decel. | decel. 
defoc. j foe. | foe. J defoc. 

Seul le quart focalisant, accelerateur est d'interet ici. 

C.l (De)focalisation 

L'amplitude du champ transverse E r etant proportionnelle a r pres de l'axe, Tangle de 
deflection Test aussi au premier ordre, et l'onde plasma est equivalente a une lentille. A partir 
de la rigidite K r : 

K r = — ^- (130) 
et de l'expression (|HT)|l de E r , on obtient : 



al exp (-2r 2 /w 2 ) sin (uj p t - k p z) 
e Wo [l + (z/z ) 2 } 2 



La fonction betatronique de l'onde plasma au waist vaut : 



ou C = Upt — kpZ. 
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4 j J^^e^niJoadine 



4.2 Longueur de paauets. emittance transverse! . . , . 

4.3 Ta.ux rie repetition, dnree de vie de l'onde plasmal 



4.4 Taille de faisceaul 

4.5 Fomentation: alignemenii 

4.^ Diffusi on multiple! 

4.7 Gonclusion?! 



5 Svstemes laser 

6 Vers un pr ogramme d'experience de 2eme generation : suite! 



^l^^njecteu 



I^^C^vite 



)gi 

r . 



6.3 Programme scientifique! . 



7 References! 

8 Liste des articles joints en Annexe) 

9 Tableau recapitulatif des notations utilisees dans le memoird 
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A Description du faisceau laser! 



A.l Geometrie. densite volumique d'energie! 



A. 2 Intensite. puissance! 
A. 3 Champ clectriqud 



Excitation de Ponde nlasmal 



B.1 Amplitude plasma 



B.2 Champ electriaue longitudinal 



B.3 Cain d'energie maximal d'un electroul 



D.4 Amplitude de Ponde plasma, longitudinalel 



B.5 Expressions utilisant le champ electrique normalise! 
B.fi Mode lineairel 



B.7 Mode non-lineairel 



B.8 Amplitude de Ponde plasma transverse! 



C Effets du chamn transverse sur le faisceau accelerel 

C.l fDelfocalisationl 
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